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บทคดัย่อ 
 
 งำนวิจยัน้ีน ำเสนอกำรศึกษำกำรส่ือสำรผ่ำนสำยไฟฟ้ำส ำหรับกำรวดัค่ำก ำลงัไฟฟ้ำจำกระยะไกล 
ระบบน้ีมีควำมสำมำรถในกำรส่งขอ้มูลท่ีได้จำกกำรตรวจวดัไปยงัคอมพิวเตอร์ส่วนกลำงผ่ำนสำยไฟฟ้ำ 
อุปกรณ์โมเดม PLC เป็นวงจรกรองสัญญำณควำมถ่ีสูงผำ่นถูกออกแบบให้น ำมำใชเ้พื่อส่งและรับขอ้มูลกำร
วดัก ำลงังำน โดยกำรส่งสัญญำณผสมเขำ้ไปในสำยไฟฟ้ำท่ีส่งก ำลงังำนไฟฟ้ำท่ีควำมถ่ี 50 Hz  กำรควบคุม
กำรส่งก ำลงัไฟฟ้ำใช้ไมโครคอนโทรลเลอร์ ถูกโปรแกรมเพื่อควบคุมกำรท ำงำนของโมเดม PLC และกำร
เช่ือมต่อต่ำง ๆ เคร่ืองมือวดัท่ีต่อเช่ือมกบัโมเดมมีกำรระบุหมำยเลขต ำแหน่ง IP ท่ีเฉพำะตวั เพื่อแยกแยะ
อุปกรณ์นั้ น ๆ ออกจำกอุปกรณ์ อ่ืนได้ กำรประเมินประสิทธิผลของระบบท่ีน ำเสนอใช้โปรแกรม 
MATLAB/Simulink ช่วยในกำรด ำเนินกำร 
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ABSTRACT 
 
This research project presents a study of power line communication for electrical power 
telemetering. This system has a special capability of transmitting the measured values to a centralized 
computer via power lines. The PLC modem as a passive high-pass filter is designed for transmitting and 
receiving information. Its function is to send the information carrier together with transmitted data by 
superimposing it on the 50 Hz power frequency signal. A microcontroller is employed to function as the 
main processing of the modem. It is programmed for PLC control and interfacing with other devices. Each 
power meter, connected via a PLC modem, is assigned with a unique identification number (address) for 
distinguishing each device from one another. To evaluate the effectiveness of the proposed system, 
simulation through MATLAB/Simulink software was conducted.  
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บทที ่1 
บทน ำ 
 
1.1 ควำมส ำคัญและทีม่ำของปัญหำ 
 ปัจจุบนัเทคโนโลยีการส่ือสารไดเ้จริญเติบโตและเขา้มีบทบาทเก่ียวขอ้งกบัผูค้นทัว่โลก
อย่างรวดเร็วประเทศไทยเองก็ให้ความส าคญักบัเทคโนโลยีการส่ือสารท่ีเจริญเติบโตอย่างรวดเร็วน้ีดว้ย
เช่นกนั ประชาชนในประเทศไดใ้หค้วามส าคญัและถือเป็นส่ิงท่ีมีความจ าเป็นต่อการด ารงชีวิต ในปัจจุบนั
การติดต่อส่ือสารมีหลายประเภท เช่น  เทคโนโลยีการส่ือสารผ่านสายไฟ (power line communications – 
PLC) เป็นเทคโนโลยีการติดต่อส่ือสาร ท่ีสามารถท าให้การส่งสัญญาณ เสียง  ขอ้มูล  และมลัติมีเดีย  โดย
ผ่านระบบน าจ่ายกระแสไฟฟ้า  หรือสายไฟฟ้าท่ีใชต้ามบา้นเรือนทัว่ไป  ทั้งท่ีเป็นระบบจ่ายไฟฟ้าแรงต ่า 
(low  voltage distribution cable: 220 volts)  ห รือระบบ จ่ ายไฟ ฟ้ าแ รงป านกล าง  (medium voltage 
distribution cable: 1000 -40,000  volts)   ลักษณะท่ี ใช้งานประเภทการส่ งข้อ มูลแถบความ ถ่ีแคบ 
(narrowband PLC)   เช่น  การควบคุมอุปกรณ์ไฟฟ้าภาย ในบ้าน  การเฝ้าระวงัรักษาความปลอดภัยใน
บ้าน   intercom  ส่ือสารภายในบ้าน   การอ่านมาตรวัดไฟฟ้าอัตโนมัติ  (automatic meter reading – 
AMR)  หรือการแจง้อตัราค่ากระแสไฟฟ้า (tariff broadcast)    ในปัจจุบันได้พฒันาให้รับส่งข้อมูลแถบ
ความถ่ีสูง (broadband PLC)  เช่น  high speed internet,  video streaming, VoIP  ผา่นระบบจ่ายไฟฟ้าแรงต ่า
ไดด้ว้ย  จึงสามารถใชเ้ป็นโครงข่ายเขา้ถึงผูใ้ชบ้ริการ (access network)  ทดแทนคู่สายโทรศพัทไ์ด ้  
   การจัดการระบบสายจ่ายเพ่ือประหยดัพลงังานของการไฟฟ้า โรงงานอุตสาหกรรม หรือของ
มหาวิทยาลยัท่ีผูวิ้จยัสังกดัอยู่ ไดใ้ชร้ะบบจ่ายไฟแรงต ่าและแรงดนัปานกลาง ประกอบดว้ยโหลดหลายกลุ่ม
กระจายตวัตามสถานท่ีต่าง ๆ ห่างกนัเป็นระยะทางเกินกว่า 1 กิโลเมตร การเฝ้าตรวจการใชพ้ลงังานไฟฟ้า
เป็นปัจจยัพ้ืนฐานท่ีจะน ามาใชเ้พ่ือประกอบแผนการอนุรักษพ์ลงังาน การเช่ือมต่อขอ้มูลทางไกลท าไดห้ลาย
วิธี เช่น การส่งสัญญาณแบบใชส้ายส่ือสาร อาจจะเป็นสายโทรศพัท ์แบบไร้สาย หรือรูปแบบอ่ืน ๆ ส่ิงต่าง 
ๆ เหล่าน้ี ตอ้งวางระบบตวักลางเพ่ือน าส่งขอ้มูลการวดั งานวิจยัน้ีจะน าเทคโนโลยีการส่ือสารผา่นสายไฟฟ้า
มาใชป้ระโยชน์ โดยจะประยกุตก์บัขอ้มูลการวดัปริมาณการใชพ้ลงังานไฟฟ้ากบัโหลดกลุ่มต่าง ๆ ผ่านการ
จ าลองดว้ยและประเมินผลดว้ยซอฟทแ์วร์ท่ีเหมาะสม เพ่ือน าไปใชเ้ป็นขอ้มูลส าคญัในการประหยดัพลงังาน
ของระบบต่อไป 
 
1.2 วตัถุประสงค์ของโครงกำรวจัิย 
1.2.1 ศึกษาการวดัและส่งขอ้มูลทางไกลดว้ยการส่ือสารผา่นสายไฟฟ้า 
1.2.2 พฒันารูปแบบของวงจรต่อเช่ือม (coupling circuit) ใหมี้ประสิทธิภาพสูงสุด 
1.2.3 ศึกษาผลกระทบจากการติดตั้งอุปกรณ์ชดเชยและกรองก าลงัไฟฟ้าต่อการส่งขอ้มูลทางไกล
รูปแบบน้ี 
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1.3 ขอบเขตของโครงกำรวจิยั 
1.3.1 ศึกษากบัระบบสายจ่ายแรงต ่าและแรงดนัปานกลางของการไฟฟ้า โรงงานอุตสาหกรรม และของ
มหาวิทยาลยัเทคโนโลยีสุรนารี  
1.3.2 ระบบไฟฟ้าเป็นแบบ 3 เฟส สมดุล 
1.3.3 ไม่พิจารณาผลของการอ่ิมในแกนเหลก็ของหมอ้แปลง 
 
1.4 ประโยชน์ที่คำดว่ำจะได้รับ  
1.4.1 ไดแ้บบจ าลองการวดัและส่งขอ้มูลทางไกลดว้ยการส่ือสารผา่นสายไฟฟ้า 
1.4.2 ไดเ้ผยแพร่ความรู้จากงานวิจยัในท่ีประชุมทางวิชาการหรือในวารสารวิชาการ 
1.4.3 ไดม้หาบณัฑิตทางดา้นวิศวกรรมระบบไฟฟ้าก าลงั 1 คน เพ่ือพฒันาประเทศ  
1.4.4 ไดอ้งคค์วามรู้ท่ีการไฟฟ้า โรงงานอุตสาหกรรม มหาวิทยาลยัหรือส่วนราชการท่ีมีระบบสายจ่าย
ไฟฟ้าน าไปใชง้านเพ่ือการประหยดัพลงังาน 
  
 
 
 
 
 
 
บทที ่2 
ทฤษฎแีละหลกัการที่เกีย่วข้อง 
 
2.1 กล่าวน า 
เน้ือหาในบทน้ีกล่าวถึง การทบทวนวรรณกรรม ทฤษฎีและหลกัการท่ีเก่ียวขอ้งกบังานวิจยั
น้ี ได้แก่ โครงสร้างและหลกัการท างานของการส่ือสารผ่านสายไฟฟ้า ทั้งน้ีเพื่อให้เกิดความเขา้ใจ
พื้นฐานเก่ียวกบัทฤษฎีท่ีเก่ียวขอ้งกบังานวจิยัน้ีทั้งหมด 
 
2.2  ทฤษฎ ี สมมติฐาน และกรอบแนวความคิดของโครงการวจัิย  
การส่ือสารผ่านสายไฟฟ้าเป็นการส่งสัญญาณข้อมูลในช่วงความ ถ่ี ต่าง ๆ  ไปบน
สัญญาณไฟฟ้าซ่ึงมีความถ่ี 50 เฮิรตซ์ (Hz) ในระยะแรก เทคโนโลยีการส่ือสารผ่านสายไฟฟ้า ถูก
ประยกุตใ์ชก้บัการส่ือสารขอ้มูลท่ีมีความเร็วไม่มาก ระดบักิโลบิตต่อวนิาที (kbps) ของช่วงความถ่ีต ่า 
(low frequency: LF) ระดบั 30 - 300 กิโลเฮิรตซ์ (kHz) โดยส่วนใหญ่จะใช้ในการควบคุมและเพิ่ม
ประสิทธิภาพของระบบไฟฟ้า เช่น การควบคุมอุปกรณ์จ่ายไฟฟ้า การอ่านหน่วยมาตรวดัแบบ
อตัโนมัติ การตรวจสอบภาวะไฟฟ้าขัดข้อง หรือการควบคุมโหลดไฟฟ้า ฯลฯ  รวมทั้งได้มีการ
ประยุกต์ใช้เทคโนโลยีการส่ือสารผ่านสายไฟฟ้า เพื่อควบคุมอุปกรณ์ไฟฟ้าต่าง ๆ ภายในบา้น เช่น 
ควบคุมระบบแสงสวา่ง ระบบรักษาความปลอดภยั ระบบสัญญาณแจง้เตือนอคัคีภยั และระบบปรับ
อากาศ เป็นตน้ ต่อมาเม่ือความตอ้งการใชง้านระบบส่ือสารความเร็วสูงเพิ่มมากข้ึน จึงไดมี้การพฒันา
เทคโนโลยีการส่ือ สารผ่ายสายไฟฟ้า ให้สามารถรองรับการส่ือสารขอ้มูลความเร็วสูง (broadband 
power line: BPL) ในระดบัเมกะบิตต่อวินาที (Mbps) ในช่วงความถ่ีสูง (high frequency: HF) ระดบั 1 
- 40 เมกะเฮิรตซ์ (MHz) เช่น การส่ือสารขอ้มูลแบบมลัติมีเดียหรือส่ือประสม (multimedia) การใช้
งานอินเทอร์เน็ตความเร็วสูง จึงเป็นท่ีรู้จกัในช่ือเทคโนโลยีการส่ือสารบรอดแบนด์ความเร็วสูงผา่น
สายไฟฟ้าดงัแสดงในรูปท่ี 1 
โครงสร้างของโครงข่ายระบบไฟฟ้าอนัประกอบด้วยสายส่งไฟฟ้าซ่ึงมีแรงดนัสามระดบั
ไดแ้ก่ แรงดนัสูง (100-400 กิโลโวลต)์ แรงดนัปานกลาง (10-30 กิโลโวลต)์ และแรงดนัต ่า (220-440 
โวลต์) เช่ือมต่อกันผ่านหม้อแปลงซ่ึงท าหน้าท่ีปรับลดระดับแรงดัน โดยหม้อแปลงจะท าหน้าท่ี
เสมือนตวักรองสัญญาณความถ่ีต ่าผา่น (low-pass filter) ซ่ึงจะยอมใหส้ัญญาณท่ีมีความถ่ีประมาณไม่
เกิน 20 กิโลเฮิรตซ์ ผ่านได้เท่านั้ น ท าให้สัญญาณข้อมูลการส่ือสารบรอดแบนด์ความเร็วสูงผ่าน
สายไฟฟ้าในช่วงความถ่ีสูง ไม่สามารถผ่านหมอ้แปลงได้โดยตรง นอกจากนั้น สายส่งไฟฟ้ายงัถูก
ออกแบบมาให้มีความเหมาะสมส าหรับการส่งสัญญาณในช่วงความถ่ีต ่า และจะเกิดการลดทอน
สัญญาณเพิ่ม ข้ึนเม่ือส่งสัญญาณท่ีมีความถ่ีสูงข้ึน จะพบว่าคุณลักษณะของระบบไฟฟ้าจึงมี
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ความสัมพนัธ์กบัการใช้งานเทคโนโลยีการส่ือสารบรอดแบนด์ความเร็วสูงผา่นสายไฟฟ้าเป็นอยา่ง
มาก  
 
 
รูปท่ี 2.1 การติดตั้งระบบ BPL กบัระบบน าจ่ายไฟฟ้า 
 
 สัญญาณการส่ือสารบรอดแบนด์ความเร็วสูงผา่นสายไฟฟ้า จะถูกส่งผา่นสายส่งไฟฟ้าไปยงั
ปลายทางได้อย่างถูกตอ้งก็ต่อเม่ือสัญญาณทุกค่าความถ่ีใช้งานเกิดการลดทอนเท่ากนัและเกิดการ
ประวิง (delay) เท่ากนั หรือกล่าวได้ว่าความเร็วเฟสของสัญญาณ (phase velocity) และค่าคงท่ีการ
ลดทอนของสัญญาณ (attenuation constant) จะตอ้งมีค่าคงท่ีตลอดทั้งยา่นความถ่ีใชง้านของสัญญาณ 
สายส่งไฟฟ้าแรงดนัสูงมีความยาวตั้งแต่หลายสิบถึงหลายร้อยกิโลเมตร แบ่งออกเป็นสายส่งสอง
ลักษณะ คือ สายพาดอากาศ (overhead lines) และสายใต้ดิน  (underground cables) สายส่งไฟฟ้า
แรงดนัปานกลาง/แรงดนัต ่าประกอบดว้ยสายส่งขา้มศีรษะในปริมาณใกลเ้คียงกบัสายส่งใตดิ้น สาย
ส่งไฟฟ้าแรงดนัปานกลางมีความยาวประมาณ 5 - 25 กิโลเมตร และสายส่งไฟฟ้าแรงดนัต ่ามีความ
ยาวประมาณ 100 - 500 เมตร นอกจากน้ี อิมพีแดนซ์ของสายส่งไฟฟ้าก็มีผลกระทบต่อการส่ง
สัญญาณส่ือสารบรอดแบนด์ความเร็วสูงผ่านสายไฟฟ้า โดยถา้ช่องสัญญาณไม่เขา้คู่กบัอิมพีแดนซ์
ของแหล่งก าเนิดสัญญาณและอิมพีแดนซ์ของโหลดของสัญญาณจะก่อให้เกิดการสะทอ้นกลบัของ
สัญญาณท่ีจุดเช่ือมต่อ และมีสัญญาณเพียงบางส่วนท่ีผ่านไปถึงภาครับ ท าให้สัญญาณท่ีไดรั้บมีค่า
อตัราส่วนสัญญาณต่อสัญญาณรบกวน (signal to noise ratio: SNR) ลดต ่าลงและมีอตัราบิตผิดพลาด 
(bit error rate: BER) เพิ่มสูงข้ึน โดยค่าสัมประสิทธ์ิการสะท้อนซ่ึงแสดงอตัราส่วนระหว่างก าลัง
สัญญาณท่ีสะทอ้นกลบัต่อก าลงัสัญญาณท่ีมาถึงจุดเช่ือมต่อ มีความสัมพนัธ์กบัอิมพีแดนซ์ของสายส่ง
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ไฟฟ้าท่ีเช่ือมต่อกัน ดังนั้ นในการส่งสัญญาณจ าเป็นต้องค านึงถึงค่าอิมพีแดนซ์ของสายไฟฟ้าท่ี
เช่ือมต่อกนัเพื่อให้สัญญาณท่ีภาครับมีความประสิทธิภาพเพียงพอต่อการใชง้าน โดยทัว่ไปโครงข่าย
ระบบไฟฟ้าจะประกอบดว้ยสายเคเบิลชนิดต่าง ๆ มาเช่ือมต่อกนัเป็นจ านวนมาก เน่ืองจากมีการต่อ
ขยายและพฒันาระบบไฟฟ้าเพิ่มข้ึนตลอดเวลา จึงท าให้การเขา้คู่กนัของค่าอิมพีแดนซ์ (impedance 
matching) เพื่อใชง้านการส่ือสารบรอดแบนด์ความเร็วสูงผา่นสายไฟฟ้า จะตอ้งค านึงถึงอิมพีแดนซ์ท่ี
มีการเปล่ียนแปลงของสายส่งไฟฟ้าแต่ละส่วนท่ีเช่ือมต่อกนั นอกจากนั้น อิมพีแดนซ์ของสายส่ง
ไฟฟ้ายงัมีค่าเปล่ียนแปลงตามเวลา (time-variant) เน่ืองจากการเพิ่มหรือลดจ านวนโหลดไฟฟ้าท่ี
เช่ือมต่ออยู่กับสายส่งไฟฟ้า จึงอาจส่งผลให้เกิดการไม่เขา้คู่กันของอิมพีแดนซ์ในการใช้งานการ
ส่ือสารบรอดแบนดค์วามเร็วสูงผา่นสายไฟฟ้า 
โดยทัว่ไปจะมีรูปแบบการเช่ือมต่อโครงข่ายระบบไฟฟ้าไดด้งัน้ี 
         1. รูปแบบการเช่ือมต่อแบบบสั (bus topology) 
การเช่ือมต่อแบบบสัประกอบดว้ยสายส่งไฟฟ้าแรงดนัปานกลางหน่ึงเส้นและสายส่งไฟฟ้า
แรงดนัต ่าจ  านวนหน่ึงท่ีเช่ือมต่อกบัสายส่งไฟฟ้าแรงดนัปานกลางเพื่อส่งสัญญาณส่ือสารบรอดแบนด์
ความเร็วสูงผ่านสายไฟฟ้าไปยงัผูใ้ช้ การเช่ือมต่อรูปแบบน้ีใชเ้งินลงทุนในการก่อสร้างระบบไม่สูง
มาก แต่มีความน่าเช่ือถือต ่า เน่ืองจากเม่ือสายส่งไฟฟ้าแรงดนัปานกลางเกิดความผิดพลาดข้ึน ผูใ้ช้
จ  านวนมากท่ีอยู่ในแนวผ่านของสายท่ีเกิดความผิดพลาดนั้นจะไม่สามารถใช้งานการส่ือสารผ่าน
สายไฟฟ้าได ้ 
2. รูปแบบการเช่ือมต่อแบบสตาร์ (star topology)  
การเช่ือมต่อแบบสตาร์เป็นรูปแบบท่ีใชก้ารเขา้ถึงกบัโครงข่ายแกนหลกั (backbone network) 
แบบแยกออกจากกนั ดงันั้น เม่ือเกิดความผิดพลาดข้ึนท่ีสายส่งไฟฟ้าแรงดนัปานกลาง จ านวนผูใ้ช้ท่ี
ไม่สามารถใชง้านการส่ือสารผา่นสายไฟฟ้าจะถูกจ ากดัอยูเ่พียงภายในพื้นท่ีของโครงข่ายเขา้ถึงท่ีเกิด
ความผดิพลาดข้ึนเท่านั้น 
3. รูปแบบการเช่ือมต่อแบบวงแหวน (ring topology) 
การเช่ือมต่อแบบวงแหวนเป็นรูปแบบการเช่ือมต่อท่ีมีความน่าเช่ือถือสูงท่ีสุดเน่ืองจากเม่ือ
สายส่งไฟฟ้าแรงดนัปานกลางในวงแหวนเกิดความผดิพลาดข้ึน สัญญาณส่ือสารผา่นสายไฟฟ้า จะถูก
ส่งต่อไปยงัผูใ้ชผ้า่นอีกเส้นทางหน่ึงของวงแหวนโดยอตัโนมติัภายในเวลาอนัสั้น (ในระดบัวนิาที) 
 
 งานวจิยัน้ีจะน ารูปแบบการเช่ือมต่อผา่นสายไฟฟ้ามาใชง้านกบัการวดัและส่งขอ้มูลทางไกล
เพื่อใชก้บัระบบเฝ้าตรวจการใชพ้ลงังานไฟฟ้าในระบบไฟฟ้าเพื่อการประหยดัพลงังาน 
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2.3 การทบทวนวรรณกรรมและสารสนเทศทีเ่กีย่วข้อง 
จากการทบทวนวรรณกรรม / สารสนเทศท่ีเก่ียวขอ้ง สามารถสรุปทฤษฎี หลักการ และ
วธีิการด าเนินงานวจิยัต่าง ๆ ท่ีใชอ้อกแบบจ าลองการส่งสัญญาณผา่นสายไฟโดยยอ่ไดด้งัน้ี  
 อนุศาสน์ วรรณโท , สุพจน์ เสมรอด  [1] การใช้งานโปรแกรม ATP-EMTP (Alternative 
Transient Program-Electro Magnetic Transient Program) ในการวิ เคราะห์สภาวะทราน
เซียนต์ในระบบไฟฟ้าก าลัง ซ่ึงสภาวะทรานเซียนต์ท่ีเกิดข้ึนในระบบไฟ ฟ้าก าลังมีอยู่
มากมาย ในท่ีน้ีไดน้ าเอากรณีศึกษาสภาวะทรานเซียนตบ์างส่วนมาน าเสนอดงัน้ี การสับเซอร์
กิตเบรคเกอร์เพื่อป้อนพลงังานให้กบั Shunt Reactor, แรงดนัเกินเน่ืองจากการสับเซอร์กิต
เบรคเกอร์, แรงดันเกินเน่ืองจากฟ้าผ่า, แรงดันเหน่ียวน าระหว่างสาย (Coupling between 
power lines), แรงดันฟ้ืนตัวในระบบไฟฟ้าก าลัง (Transients Recovery Voltage : TRV in 
power system), การเกิดเฟอร์โรรีโซแนนซ์ในหมอ้แปลงแรงดนั (Ferroresonance in Voltage 
Transformer), ฮาร์มอนิกส์ (Harmonics), ผลของระยะความยาวสายส่งต่อการติดตั้งกบัดกั
ฟ้ าผ่ า  (Distance Effect installation of surge arresters), ก าร เขี ยน  ATP MODELS, ก าร
ควบคุมแรงดนัไฟฟ้าโดยการใช ้Static Var Compensator : SVC  
 เจนจบ วีระพานิชเจริญ [3] กล่าวถึงการควบคุมอุปกรณ์ไฟฟ้าต่าง ๆ ภายในบ้าน ต่อมา
เน่ืองจากความตอ้งการใช้บริการอินเทอร์เน็ตความเร็วสูงเพิ่มข้ึน และจากการท่ีสายไฟฟ้า
เป็นโครงสร้างพื้นฐานท่ีมีการติดตั้งใชง้านอยา่งครอบคลุมพื้นท่ีส่วนใหญ่อยูแ่ลว้ จึงเกิดการ
พฒันาเทคโนโลยีการส่ือสารความเร็วสูงผ่านสายไฟฟ้าหรือบีพีเอล (BPL) เพื่อให้บริการ
อินเทอร์เน็ตความเร็วสูง ส่วนประกอบทางกายภาพของเทคโนโลยีการส่ือสารความเร็วสูง
ผ่านสายไฟ ฟ้า ประกอบด้วยสายส่งไฟฟ้าแรงดันสูง แรงดันปานกลาง และแรงดันต ่า
เช่ือมต่อกนัผ่านหมอ้แปลงไฟฟ้า ซ่ึงรูปแบบการเช่ือมต่อโครงข่ายระบบไฟฟ้าแบบต่าง ๆ 
(การเช่ือมต่อแบบบสั แบบดาว แบบวงแหวน) มีผลต่อการออกแบบโครงข่ายเขา้ถึงเพื่อการ
ให้บริการการส่ือสารความเร็วสูงผ่านสายไฟ ฟ้า ทั้งในเร่ืองของงบลงทุน ความน่าเช่ือถือ 
และประสิทธิภาพของโครงข่าย ส่วนสถาปัตยกรรมโครงข่ายส าหรับการให้บริการการ
ส่ือสารความเร็วสูงผา่นสายไฟฟ้านั้นมีหลายรูปแบบ 
 Tran-Anh , Auriol and Tran-Quoc [5] ไดก้ล่าวถึง การส่งสัญญาณผา่นสายไฟในช่วงความถ่ี
สูง 1- 30 MHz และได้อธิบายการกระจายเครือข่ายสัญญาณประกอบด้วย สายเคเบิลแบบ
พาดอากาศ (overhead cables) สายเคเบิลใตดิ้น ( underground cables) และหมอ้แปลงแรงดนั
ปานกลางและแรงดนัต ่า โดยใชโ้ปรแกรม ATP/EMTP  
 X. Wang, A.D. Yerrabelli, R.P. Quest, C.P. Kinne [8]  พฒันาการส่งสัญญาณผ่านสายไฟ
โด ยก ารพัฒ น าใน ด้ าน ต่ าง  ๆ  ป ระก อบ ด้ ว ย  line traps, line tuning units, CCVTs, 
transmitters, receivers, balanced และ skewed hybrids   
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 F. Pacheco, M. Lobashov, M. Pinho,G. Pratl [10] น าเสนอการส่ือสารผ่านสายไฟฟ้าเพื่อ
ควบคุมและวดัการใชพ้ลงังานส าหรับผูใ้ชไ้ฟรายยอ่ย โดยน ามาใชเ้ป็นช่องทางส่ือสารขอ้มูล
เพื่อเป็นส่วนหน่ึงของระบบ SCADA 
 J.V. Wijayakulasooriya, D.M.I.S. Dasanayake, P.I. Muthukumarana, H.M.P.P. Kumara, 
L.A.D.S.D. Thelisinghe [11] น าเสนอผลการศึกษาระบบการวดัพลงังานในระบบไฟฟ้าเฟส
เดียวโดยใชก้ารส่ือสารผา่นสายไฟฟ้า มีการก าหนดหมายเลข ID ของเคร่ืองมือวดั ภายใตก้าร
ควบคุมของไมโครคอนโทรลเลอร์ และไดเ้พิ่มเติมการตรวจวดักระแส แรงดนัไฟฟ้า รวม
ทั้งตวัประกอบก าลงัดว้ย  
 
2.4 สรุป 
 ในบทน้ีกล่าวถึงปริทัศน์วรรณกรรมและทฤษฎีท่ีเก่ียวข้อง ทั้งน้ีเพื่อมีความรู้ความเขา้ใจ
เก่ียวกบัการส่ือสารขอ้มูลผา่นสายไฟฟ้า ดงัจะไดก้ล่าวถึงในบทท่ี 3 ต่อไป 
 
  
 
 
 
 
 
 
บทที ่3 
การส่ือสารข้อมูลผ่านสายส่งไฟฟ้า 
 
3.1 กล่าวน า 
 ในการรับส่งสัญญาณขอ้มูลผา่นสายส่งก าลงัไฟฟ้า จ าเป็นตอ้งมีอุปกรณ์ท่ีท าหนา้ท่ีจดัการการ
รับส่งของขอ้มูลแต่ละชุด รวมทั้งการแปลงรูปแบบของสัญญาณเพื่อให้สามารถรับส่งขอ้มูลท่ีตอ้งการ
ได้ โดยท าการแปลงสัญญาณของข้อมูลให้อยู่ในรูปของสัญญาณคล่ืนความถ่ี เพื่อให้สามารถส่ง
สัญญาณผ่านสายส่งก าลงัไฟฟ้าได ้บนช่วงของความถ่ีท่ีก าหนด ซ่ึงเรียกว่าโมเดมส่ือสารผ่านสายส่ง
ก าลงัไฟฟ้า โดยท าหนา้ท่ีเช่ือมต่อสัญญาณขอ้มูลระหวา่งอุปกรณ์ส่วนต่าง ๆ ในระบบ  
 
3.2 โครงสร้างการส่ือสารผ่านสายส่งก าลงัไฟฟ้าส าหรับระบบการควบคุมอตัโนมัติ 
 
 
 
รูปท่ี 3.1 โครงสร้างระบบการควบคุมแสงสวา่งอตัโนมติัผา่นสายส่งก าลงัไฟฟ้า 
 
 ในระบบการส่ือสารผา่นสายส่งก าลงัไฟฟ้าประกอบดว้ยอุปกรณ์ 2 ส่วนหลกั คือ โมเดมส่ือสาร
หลกั (master modem) ซ่ึงเช่ือมต่ออยู่กบัเคร่ืองควบคุม ท าหน้าท่ีควบคุมการรับส่งของขอ้มูลในระบบ 
และส่วนของโมเดมส่ือสารย่อย (slave modem) โดยจะเช่ือมต่ออยูก่บัอุปกรณ์ตรวจวดั เช่น มิเตอร์วดั
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แสง และบลัลาสตอิ์เล็กทรอนิกส์ดงัรูปท่ี 3.1 ซ่ึงมีการก าหนดหมายเลขประจ าเคร่ืองของโมเดมส่ือสาร
ยอ่ยแต่ละตวัไวแ้ตกต่างกนั เพื่อใหโ้มเดมส่ือสารหลกัสามารถติดต่อกบัโมเดมยอ่ยไดอ้ยา่งถูกตอ้ง  
 
3.3 โมเดมส่ือสารผ่านสายส่งไฟฟ้า  
 
 
 
รูปท่ี 3.2 บล็อกไดอะแกรมโครงสร้างของโมเดมส่ือสารผา่นสายส่งไฟฟ้า 
 
 จากโครงสร้างการท างานของโมเดมส่ือสารผ่านสายส่งก าลังไฟฟ้า ดังรูปท่ี  3.2 แสดง
โครงสร้างการท างานของโมเดม ซ่ึงประกอบดว้ยภาคการส่ือสารกบัอุปกรณ์ภายนอก ไดแ้ก่ อุปกรณ์
เซนเซอร์ บัลลาสต์อิเล็กทรอนิกส์ หรือเคร่ืองคอมพิวเตอร์ ผ่านช่องทางการส่ือสารแบบอนุกรม 
(RS232) ภาคการกล ้าสัญญาณขอ้มูล (modulate) ให้อยูใ่นรูปสัญญาณคล่ืนความถ่ีสูง ซ่ึงจะถูกส่งไปยงั
วงจรขบัสัญญาณ และวงจรเช่ือมต่อ (coupler circuit) ท่ีท าหน้าท่ีผสมสัญญาณของข้อมูลเข้าไปยงั
สัญญาณก าลงัไฟฟ้า ในสายส่งก าลงัไฟฟ้า 
ในส่วนของการรับสัญญาณ วงจรเช่ือมต่อจะท าหนา้ท่ีแยกสัญญาณของขอ้มูลออกจากสัญญาณ
ก าลงัไฟฟ้า และภาคถอดการกล ้ าสัญญาณ (demodulate) ท าหน้าท่ีแปลงสัญญาณคล่ืนความถ่ีให้เป็น
สัญญาณขอ้มูลแบบดิจิตอล ส าหรับใชใ้นการแสดงผล และประมวลผล 
 
 3.4 วงจรเช่ือมต่อ     
 วงจรคู่ต่อเป็นส่วนเช่ือมต่อสัญญาณระหว่างตัวก าเนิดสัญญาณคล่ืนความถ่ีกับสายส่ง
ก าลงัไฟฟ้า ซ่ึงท าหนา้ท่ีผสมสัญญาณของขอ้มูลท่ีอยูใ่นรูปของสัญญาณคล่ืนความถ่ี เขา้ไปกบัสัญญาณ
ก าลังไฟฟ้า และแยกสัญญาณของข้อมูลออกจากสัญญาณก าลังไฟฟ้า และป้องกันไม่ให้สัญญาณ
ก าลงัไฟฟ้าท่ีความถ่ี 50Hz และสัญญาณรบกวนอ่ืนๆ ผ่านเข้ามา โดยใช้วงจรกรองแถบความถ่ีผ่าน 
(band-pass filter) เพื่อก าหนดช่วงความถ่ีของสัญญาณท่ีผา่นเขา้ออก 
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รูปท่ี 3.3 ผลตอบสนองของวงจรกรองแถบความถ่ีผา่น 
 
 จากผลการตอบสนองความถ่ี ดงัรูปท่ี 3.3 เม่ือให้ |Vout| คือขนาดของแรงดนัทางตา้นเอาต์พุต 
วงจรกรองแถบความถ่ีผา่น จะยอมใหค้วามถ่ีตั้งแต่ fC1 ถึงความถ่ี fC2 ผา่นไปยงัขั้วเอาตพ์ุตของวงจร ส่วน
ความถ่ีตั้ งแต่ 0Hz ถึงความถ่ี fC1 กบัความถ่ีท่ีสูงกว่า fC2 จะไม่ผ่านไปยงัขั้วเอาต์พุตของวงจร โดยใช้
หลกัการของวงจรเรโซแนนซ์ แบบอนุกรม และแบบขนาน 
 
 
รูปท่ี 3.4 วงจรเรโซแนนซ์แบบอนุกรมและแบบขนาน 
 
 ดงัรูปท่ี 3.4 วงจรแบบอนุกรมจะมีความตา้นทานต ่าท่ีความถ่ีเรโซแนนท ์(resonant frequency: 
fc) ท าให้กระแสไฟฟ้าไหลผ่านไปได้มาก แต่ส าหรับความถ่ี อ่ืนจะมีความต้านทานสูง ท าให้
กระแสไฟฟ้าไหลผ่านไปได้น้อย ส่วนวงจรแบบขนานจะมีความตา้นทานต ่าท่ีความถ่ีอ่ืน ๆ ท าให้
กระแสไฟฟ้าไหลลงกราวด ์ส่วนสัญญาณท่ีความถ่ีเรโซแนนทจ์ะผา่นไปได ้ 
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3.5 การเข้ารหัสแบบเอฟเอสเค  
 สัญญาณเอฟเอสเค เป็นการกล ้ าสัญญาณเชิงความถ่ีแบบดิจิตอล ท่ีมีความถ่ีเปล่ียนแปลงตาม
ขนาดของสัญญาณขอ้มูล โดยเลือกใชก้ารกล ้าสัญญาณชนิด 2 ความถ่ี หรือการกล ้าสัญญาณแบบไบนาร่ี
เอฟเอสเค (binary frequency shift keying: BFSK) ซ่ึงประกอบด้วยสัญญาณ 2 ความถ่ี คือ สัญญาณ
มาร์ก และสัญญาณสเปช ตามสมการดงัต่อไปน้ี 
 
1 c dS (t) Acos(ω ω )t    ส าหรับสัญญาณมาร์ก   (3.1) 
 2 c dS (t) Acos(ω ω )t    ส าหรับสัญญาณสเปช   (3.2) 
 
เม่ือ 
cω  คือค่าความถ่ีสัญญาณพาหะ 
  dω  คือค่าความถ่ีเบ่ียงเบน 
 
 จะเห็นไดว้า่สัญญาณมาร์กมีความถ่ี  
m c dω ω ω   และสัญญาณสเปชมีความถ่ีเป็น 
s c dω ω ω   
 
3.6 การส่งสัญญาณเอฟเอสเค 
 ในส่วนของการส่งสัญญาณจะอาศยัการกล ้าสัญญาณแบบไบนารีเอฟเอสเค ซ่ึงเป็นการมอดูเลต
สัญญาณแบบดิจิตอล ความถ่ีของสัญญาณคล่ืนพาห์จะเกิดการเบ่ียงเบน ตามสัญญาณข้อมูลอินพุต
แบบไบนารี (bimary input data) 
 
 
 
รูปท่ี 3.5 การกล ้าสัญญาณแบบไบนาร่ีเอฟเอสเค 
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 จากรูปท่ี 3.5 แสดงการกล ้าสัญญาณแบบไบนาร่ีเอฟเอสเค ซ่ึงสัญญาณท่ีไดจ้ะประกอบดว้ย 2 
ความถ่ี คือ ความถ่ีมาร์ค และความถ่ีสเปช โดยท่ีลอจิก 1 ถูกแทนดว้ยความถ่ีมาร์ค )( mf  และลอจิก 0 
จะถูกแทนดว้ยความถ่ีสเปช )( sf  
  
 
 
รูปท่ี 3.6 บล็อกไดอะแกรมการกล ้าสัญญาณแบบไบนาร่ีเอฟเอสเคดว้ยไมโครคอนโทรเลอร์ 
 
 จากการกล ้ าสัญญาณแบบไบนาร่ีเอฟเอสเคดังรูปท่ี  3.6 ไมโครคอนโทรเลอร์จะท าการ
ตรวจสอบลอจิกของสัญญาณขอ้มูลแบบไบนาร่ี ซ่ึงก าหนดอตัราการเปล่ียนแปลง (baud rate) 4800 บิต
ต่อวนิาที (bps) โดยก าเนิดสัญญาณความถ่ี mf เม่ือลอจิกของขอ้มูลเป็น 1 และก าเนิดสัญญาณความถ่ี sf
เม่ือลอจิกของขอ้มูลเป็น 0 ซ่ึงก าหนดให ้ =122.8kHzmf และ =132.8kHzsf  
 
3.7 การรับสัญญาณเอฟเอสเค 
 ในส่วนของการรับสัญญาณ เป็นการดีมอดูเลตสัญญาณ หรือการแปลงสัญญาณคล่ืนความถ่ีท่ีมี
การมอดูเลตแบบเอฟเอสเค กลบัไปเป็นสัญญาณขอ้มูลดิจิตอล สัญญาณท่ีไดจ้ากการดีมอดูเลตจะมี
ระดบัเปล่ียนแปลงตามค่าความถ่ี 
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รูปท่ี 3.7 การดีมอดูเลตสัญญาณแบบไบนารีเอฟเอสเค 
 
 จากรูปท่ี 3.7 แสดงการท างานของการดีมอดูเลตสัญญาณจากสัญญาณท่ีมีการมอดูเลตทาง
ความถ่ีใหเ้ป็นสัญญาณของขอ้มูลแบบดิจิตอล โดยการตรวจวดัค่าความถ่ีของสัญญาณขาเขา้ในแต่ละลูก
คล่ืน แลว้น าไปเปรียบเทียบกบัค่าความถ่ีอา้งอิง หรือค่าความถ่ีพาห์ )( cf  จะไดส้ัญญาณท่ีเกิดจากค่า
ผลต่างของระดบัความถ่ีของสัญญาณ จากนั้นน ามาเขา้ภาคตรวจสอบระดบัลอจิกของสัญญาณ ท า
หนา้ท่ีแปลงสัญญาณระดบัผลต่างของความถ่ีใหเ้ป็นสัญญาณขอ้มูลแบบดิจิตอล 
 
3.8 โปรโตคอลส าหรับการส่ือสารผ่านสายส่งก าลงัไฟฟ้า 
 3.8.1 โครงสร้างของโปรโตคอลส าหรับการส่ือสารผ่านสายส่งก าลงัไฟฟ้า 
โปรโตคอลส าหรับการส่ือสารผ่านสายส่งก าลงัไฟฟ้า จะใช้โปรโตคอลแบบ Modbus serial 
line protocol ซ่ึงเป็นโปรโตคอลท่ีใช้ส าหรับการส่ือสารแบบ มาสเตอร์-สเลฟว์ (Master-Slaves 
protocol) โดยจะมีเคร่ืองมาสเตอร์ 1 ตวั ในระบบสายสัญญาณ และท่ีเหลือเป็นเคร่ืองสเลฟว ์ซ่ึงมีการ
ก าหนดหมายเลขประจ าเคร่ือง (slave address) ท่ีไม่ซ ้ ากนั 
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รูปท่ี 3.8 โครงสร้างเครือข่ายของโมเดมส่ือสารผา่นสายส่งก าลงัไฟฟ้า 
 
ในโครงสร้างของระบบการส่ือสารผา่นสายส่งก าลงัไฟฟ้า ประกอบดว้ยโมเดมเคร่ืองมาสเตอร์ 
และโมเดมเคร่ืองสเลฟว ์ดงัรูปท่ี 3.8 โดยโมเดมเคร่ืองมาสเตอร์จะท าหน้าท่ีเป็นเคร่ืองศูนยก์ลางของ
การรับส่งขอ้มูล ซ่ึงมีการก าหนดล าดบั และช่วงเวลาของการรับส่งขอ้มูลกบัเคร่ืองลูกข่ายแต่ละเคร่ืองท่ี
แน่นอน เพื่อป้องกนัไม่ใหเ้กิดการซอ้นทบัของสัญญาณขอ้มูล 
 
 
 
รูปท่ี 3.9 ลกัษณะการรับส่งขอ้มูล 
 
การติดต่อส่ือสารของระบบ จะเร่ิมจากเคร่ืองมาสเตอร์ส่งค าขอไปยงัเคร่ืองสเลฟวท่ี์ตอ้งการ
ติดต่อ ซ่ึงในชุดขอ้มูล (data packet) จะระบุชนิดของขอ้มูลและหมายเลขประจ าเคร่ืองของเคร่ืองลูกข่าย
ท่ีตอ้งการติดต่อ เม่ือเคร่ืองลูกข่ายแต่ละเคร่ืองได้รับค าขอ จะท าการตรวจสอบชนิดของขอ้มูล และ
หมายเลขประจ าเคร่ืองท่ีไดรั้บ ถา้ตรงกบัหมายเลขเคร่ืองท่ีระบุไว ้เคร่ืองลูกข่ายดงักล่าวจะท าการตอบ
กลบัขอ้มูลการวดัตามชนิดของขอ้มูลท่ีระบุไวใ้นขอ้มูลค าขอ กลบัไปยงัเคร่ืองแม่ข่าย ดงัรูปท่ี 3.9 
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3.8.2 รูปแบบของชุดข้อมูล (frame description) 
ในชุดของขอ้มูล ดงัรูปท่ี 3.10 จะประกอบดว้ย 4 ส่วน คือ 
1. หมายเลขประจ าเคร่ืองเลฟว ์(slave address) 1 ไบต ์ซ่ึงก าหนดใหอ้ยูใ่นช่วง 1 - 15 
2. รหัสฟังก์ชัน (function code) 1 ไบต์ คือส่วนของค าส่ง ท่ีเคร่ืองมาสเตอร์ส่งไปยงัเคร่ือง 
สเลฟว ์เช่น 
 - 0x00 คือ ค าสั่งใหเ้คร่ืองท่ีเป็นสเลฟว ์ตอบกลบัขอ้มูลการวดั 
 - 0x01 คือ ค าส่งใหเ้คร่ืองท่ีเป็นสเลฟวอ่์านค่าของขอ้มูลท่ีเคร่ืองมาสเตอร์ส่งไป 
 3. ขอ้มูลท่ีตอ้งการับส่ง มีขนาดตั้งแต่ 0 ถึง 252 ไบต ์
 4. ส่วนตรวจสอบความผิดพลาดของการรับส่งขอ้มูล (error checking) 
 
 
รูปท่ี 3.10 รูปแบบของชุดขอ้มูล 
 
 3.8.3 การตรวจสอบความผดิพลาดของข้อมูลที่รับได้รับ 
 ในส่วนทา้ยของชุดขอ้มูล จะเป็นส่วนท่ีใช้ส าหรับตรวจสอบความผิดพลาดของขอ้มูลท่ีไดรั้บ 
โดยใชก้ารตรวจสอบดว้ยส่วนซ ้ าซ้อนแบบวน (cyclic redundancy check, CRC) เป็นวิธีการตรวจความ
ผิดพลาดของชุดขอ้มูลท่ีท าการรับส่ง ระหว่างตวัส่งสัญญาณกบัตวัรับสัญญาณ โดยฝ่ายส่งจะท าการ
ค านวณค่า CRC ขนาด 16 บิต (CRC-16) ของชุดขอ้มูล ซ่ึงมีการก าหนดอลักอลิทึมท่ีอยูใ่นรูปพหุนาม
 16 14 1x x x    และเติมไวใ้นตอนทา้ยของชุดขอ้มูลท่ีตอ้งการส่ง 
ในส่วนของตวัรับสัญญาณขอ้มูล จะใชอ้ลักอลิทึมเดียวกนัในการค านวณหาค่า CRC ของชุด
ขอ้มูลท่ีไดรั้บ แลว้เปรียบเทียบกบัค่า CRC ท่ีไดรั้บจากตวัส่งสัญญาณเท่ากนัหรือไม่ ถา้ค่า CRC ของทั้ง
สองเท่ากนั ใหถื้อวา่ชุดขอ้มูลดงักล่าวเป็นขอ้มูลท่ีถูกตอ้ง ถา้ไม่เทา่กนั แสดงวา่ชุดขอ้มูลท่ีไดรั้บ
ดงักล่าวมีความผดิพลาดของขอ้มูล ใหต้วัส่งสัญญาณท าการส่งขอ้มูลซ ้ า เพื่อใหไ้ดข้อ้มูลท่ีถูกตอ้ง 
 
 3.8.4 การท างานของเคร่ืองมาสเตอร์ และเคร่ืองสเลฟว์ 
 การท างานของ Master และ Slave สามารถอธิบายไดด้งัแผนภาพในรูปท่ี 3.11 และ 3.12 
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Idel State
          Master 
            
Start up 
Waiting 
Turnaround Delay
            Master 
      Slave 
             
Master         request     
broadcast mode/              
turnaround delay
           
turnaround 
delay
Waiting for reply 
                          
slave 
                             
slave       Master 
              
Master         
request      slave / 
           timeout
                 
slave           
Processing Error 
Timeout
           timeout
Processing Reply
Master 
                             
          Decode data     
master              Crc 
                             
Master            Error
                 slave 
         /                
timeout
Response Frame error
End of reply processing
End of error processing
 
รูปท่ี 3.11 การท างานของเคร่ืองมาสเตอร์ 
 
Idel State
          Slave 
                
Master
Start up 
Check request
   state    slave 
                      
Modbus frame 
      
     request     
master
Formatting error 
reply
   state    slave 
          exception 
error 
Processing request 
action
Normal formatting 
reply 
(unicast mode)
Check ok
Error in request data
Error while processing 
request
        Processing 
request
              
            
(broadcast mode)
             
error       
Error in frame check (CRC) or 
frame not addressed to this slave  
รูปท่ี 3.12 การท างานของเคร่ืองสเลฟว ์
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3.9 การรับส่งข้อมูลกบัอุปกรณ์ภายนอก 
 โมเดมแต่ละเคร่ือง ทั้งท่ีเป็นเคร่ืองมาสเตอร์ และเคร่ืองสเลฟว ์สามารถเช่ือมต่อกบัอุปกรณ์
ภายนอก เช่น เคร่ืองคอมพิวเตอร์ เคร่ืองมือวดั และอุปกรณ์อ่ืนๆ ผ่านช่องทางการส่ือสารแบบอนุกรม 
(serial communication port) โดยใชม้าตรฐานการเช่ือมต่อแบบอนุกรม EIA RS-232 แบบอะซิงโครนสั 
2 ทิศทาง หรือเรียกวา่ RS232 ซ่ึงเป็นการส่งขอ้มูลระหวา่งอุปกรณ์ 2 ตวั ท่ีมีความเร็วของการส่งขอ้มูล
เท่ากนั โดยก าหนดอตัราการส่งขอ้มูลเป็น 9600 บิตต่อวนิาที 
 
 3.9.1โปรโตคอลส าหรับการส่ือสารกบัอุปกรณ์ภายนอก 
 โปรโตคอลส าหรับการส่ือสารกบัอุปกรณ์ภายนออก จะคลา้ยกบัโปรโตคอลการส่ือสารผ่าน
สายส่งก าลังไฟฟ้า โดยตดัส่วนของหมายเลขประจ าเคร่ือง ท่ีอยู่ในชุดขอ้มูลออก เน่ืองจากเป็นการ
ส่ือสารระหวา่งอุปกรณ์ 2 ตวั จึงไม่จ  าเป็นตอ้งระบุหมายเลขประจ าเคร่ือง ซ่ึงมีรูปแบบของชุดขอ้มูลดงั
รูปท่ี 3.13  
 1. รหสัฟังกช์นั (function code) 1 ไบต ์คือส่วนของค าส่ง ท่ีเคร่ืองมาสเตอร์ส่งไปยงัเคร่ือง 
สเลฟว ์เช่น 
  - 0x00 คือ ค าสั่งใหเ้คร่ืองท่ีเป็นสเลฟว ์ตอบกลบัขอ้มูลการวดั 
  - 0x01 คือ ค าส่งใหเ้คร่ืองท่ีเป็นสเลฟวอ่์านค่าของขอ้มูลท่ีเคร่ืองมาสเตอร์ส่งไป 
 2. ขอ้มูลท่ีตอ้งการับส่ง มีขนาดตั้งแต่ 0 ถึง 253 ไบต ์
 3. ส่วนตรวจสอบความผิดพลาดของการรับส่งขอ้มูล (error checking) 
 
 
รูปท่ี 3.13 รูปแบบของชุดขอ้มูลส าหรับการส่ือสารผา่นพอร์ต RS232 
 
3.10 สรุป 
 ในบทน้ีไดน้ าเสนอระบบการส่ือสารผา่นสายส่งก าลงัไฟฟ้า มาประยุกตใ์ชก้บัระบบควบคุมท่ี
จ าเป็นต้องมีการรับส่งข้อมูลกันระหว่างอุปกรณ์แต่ละส่วน ประกอบด้วยมิเตอร์วดัค่าต่าง ๆ ซ่ึงมี
ต าแหน่งของการติดตั้งท่ีห่างกนั โดยการส่งสัญญาณขอ้มูลไปในสายส่งก าลงัไฟฟ้า ผา่นโมเดมส่ือสาร
ผา่นสายส่งก าลงัไฟฟ้า เพื่อช่วยลดการใชส้ายส่งสัญญาณขอ้มูลระหวา่งอุปกรณ์แต่ละส่วน  
  
 
 
 
 
 
 
บทที ่4 
การออกแบบโมเดมส่ือสารผ่านสายส่งก าลงัไฟฟ้า 
 
4.1 ค าน า 
 การส่งขอ้มูลผ่านสายไฟฟ้าตอ้งการวงจรเช่ือมต่อเพื่อท าหน้าท่ีเป็นตวักลางในส่งขอ้มูล 
การส่ือสารโดยใชส้ายไฟฟ้าน้ีอาศยัหลกัการส่งสัญญาณความถ่ีสูงไปในสายไฟฟ้า โดยก าลงัไฟฟ้า
ท่ีส่งใชค้วามถ่ี 50 Hz ความถ่ีปกติของการส่ือสารจะสูงกวา่น้ี อยูใ่นยา่น kHz ดงันั้นอุปกรณ์เช่ือมต่อ 
หรืออาจจะเรียกวา่ โมเดมพีแอลซี (PLC modem) จึงเป็นอุปกรณ์ประเภทวงจรกรองความถ่ีสูงผ่าน 
(high-pass filter) วงจรเหล่าน้ีมีโครงสร้างเป็นวงจร LC ท่ีท  าการปรับตั้งความถ่ีรีโซแนนต์ตามท่ี
ก าหนด  
 
4.2 หลกัการของโมเดมส่ือสารผ่านสายส่งก าลังไฟฟ้า 
 
 
รูปท่ี 4.1 โครงสร้างของโมเดมส่ือสารผา่นสายส่งไฟฟ้า 
 
โมเดมส่ือสารผ่านสายไฟฟ้าอาจจะเขียนในรูปแผนผกัการท างานอย่างง่ายไดด้งัรูปท่ี 4.1 
ประกอบดว้ยอุปกรณ์ส่วนต่าง ๆ ดงัน้ี 
- ชุดส่งสัญญาณข้อมลู  
ในส่วนของชุดส่งสัญญาณข้อมูล ท าหน้าท่ีน าสัญญาณข้อมูลท่ีอยู่ในรูปของ
สัญญาณดิจิตอล มาท าการมอดูเลตให้เป็นสัญญาณขอ้มูลท่ีอยูใ่นรูปสัญญาณคล่ืนความถ่ี 
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และมีวงจรขบัสัญญาณ ท าหนา้ท่ีขยายระดบัสัญญาณของสัญญาณคล่ืนความถ่ี ก่อนส่งไป
ยงัวงจรคู่ต่อ 
 
 - ชุดรับสัญญาณข้อมลู 
ท าหนา้ท่ีน าสัญญาณขอ้มูลท่ีอยูใ่นรูปคล่ืนความถ่ี ซ่ึงไดรั้บมาจากวงจรคู่ต่อ มาท า
การแปลงใหอ้ยูใ่นรูปของระดบัผลต่างของสัญญาณขอ้มูล 
 
 - วงจรเช่ือมต่อ 
วงจรเช่ือมต่อเป็นส่วนท่ีเช่ือมต่อกบัสายส่งก าลงัไฟฟ้า ซ่ึงท าหนา้ท่ีผสมสัญญาณ
ของข้อมูลท่ีอยู่ในรูปของสัญญาณคล่ืนความถ่ี เข้าไปกับสัญญาณก าลงัไฟฟ้า และแยก
สัญญาณของขอ้มูลออกจากสัญญาณก าลงัไฟฟ้า 
 
 - ส่วนเช่ือมต่อกับอุปกรณ์ภายนอก 
  เป็นส่วนท่ีท าหน้าท่ีรับขอ้มูล และส่งขอ้มูลกบัอุปกรณ์ภายนอก ได้แก่ อุปกรณ์
เซนเซอร์ท่ีตอ้งการวดั และเคร่ืองคอมพิวเตอร์ โดยใชช่้องทางการส่ือสารแบบอนุกรม 
 
4.3 การออกแบบชุดส่งสัญญาณข้อมูล 
 4.3.1 การก าเนิดสัญญาณข้อมูลเลขฐานสองแบบอนุกรม 
 
 
รูปท่ี 4.2 การก าเนิดสัญญาณขอ้มูลเลขฐานสองแบบอนุกรม 
 
จากการก าเนิดสัญญาณขอ้มูลแบบอนุกรม ดงัรูปท่ี 4.2 แสดงการแปลงขอ้มูลเลขฐานสองท่ี
อยูใ่นหน่วยความจ าของไมโครคอนโทรลเลอร์ ใหเ้ป็นสัญญาณขอ้มูลแบบดิจิตอล โดยใชโ้มดูลการ
ส่ือสารแบบอนุกรม (universal synchronous asynchronous receiver transmitter: USART) ในโหมด
การส่งขอ้มูล (transmitted mode) ท่ีมีอยู่ในตวัไมโครคอนโทรลเลอร์ ซ่ึงเลือกใช้โมดูล USART3 
ส าหรับการส่งขอ้มูลของชุดส่งสัญญาณ 
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การท างานของโมดูล USART3 ส าหรับการส่งขอ้มูล เร่ิมจากการก าหนดอตัราการส่งขอ้มูล 
(baud rate) ก าห น ด เป็ น  4800 บิ ต ต่ อ วิ น า ที  (bps) ซ่ึ ง จ ะ ถู ก ก าห น ดค ร้ั ง เดี ย วห ลั งจ าก
ไมโครคอนโทรลเลอร์เร่ิมท างาน และเปิดการท างานของโหมดส่งขอ้มูล จากกนั้นท าการเขียน
ขอ้มูลท่ีตอ้งการส่งลงในรีจีสเตอร์ USART_DR ซ่ึงเป็นรีจีสเตอร์ส าหรับรับการส่งขอ้มูล และรับ
ขอ้มูล ของโมดูล USART3 ซ่ึงมีการท างานดงัน้ี 
 
 
รูปท่ี 4.3 การเขียนขอ้มูลลงในรีจีสเตอร์ USART_DR 
 
 การเขียนขอ้มูลลงในในรีจีสเตอร์ USART_DR เร่ิมจากการตรวจสอบขนาดจ านวนไบต์
ของขอ้มูล จากนั้นท าการวนรอบเขียนขอ้มูลคร้ังละ 1 ไบต์ จนครบจ านวนของขอมูลท่ีตอ้งการส่ง
สัญญาณของข้อ มูลจะ ถูก ส่ งออกทางขาเอาต์พุ ตของโม ดูล  USART3 (USART3_Tx pin, 
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PORTB.10) หลงัจากส่งขอ้มูลครบตามจ านวนของขอ้มูล ท าการปิดการท างานโหมดส่งขอ้มูล ซ่ึง
จะถูกเปล่ียนเป็นโหมดส าหรับการรับขอ้มูลต่อไป ดงัรูปท่ี 4.3 
4.3.2 การมอดูเลตสัญญาณด้วย ไมโครคอนโทรลเลอร์ 
 ในส่วนของการมอดูเลตสัญญาณ ประกอบดว้ยส่วนตรวจจบัสัญญาณขอ้มูล ท่ีได้
จากสัญญาณเอาต์พุตของโมดูล USART3 และส่วนก าเนิดสัญญาณความถ่ี โดยใช้โมดูลเวลา 
TIMER3 PWM mode ของไมโครคอนโทรลเลอร์ 
 
 
 
รูปท่ี 4.4 โครงสร้างของการมอดูเลตสัญญาณดว้ย ไมโครคอนโทรลเลอร์ 
 
โครงสร้างของการมอดูเลตสัญญาณ ดงัรูปท่ี 4.4 แสดงการมอดูเลตสัญญาณขอ้มูลใหอ้ยูใ่น
รูปสัญญาณคล่ืนความถ่ี โดยเร่ิมจากการรับสัญญาณของขอ้มูลท่ีได้จากโมดูล USART3 ซ่ึงเป็น
สัญญาณขอ้มูลดิจิตอลแบบอนุกรม ท าการวนรอบอ่านค่าสถานะ หรือค่าลอจิกของสัญญาณขอ้มูล 
ดว้ยความถ่ี 500 kHz เพื่อก าหนดค่าความถ่ีของสัญญาณเอาตพ์ุต ซ่ึงสัญญาณท่ีไดจ้ะประกอบดว้ย 2 
ความถ่ี คือ ความถ่ีมาร์ค และความถ่ีสเปช โดยท่ีลอจิก 1 ถูกแทนดว้ยความถ่ีมาร์ค )( mf  และลอจิก 
0 จะถูกแทนดว้ยความถ่ีสเปช )( sf  ซ่ึงก าหนดให ้fm = 122.8 kHz และ fs = 132.8 kHz 
พิจารณาจากแผนภาพในรูปท่ี 4.5 จากค่าของความถ่ีท่ีได้จะถูกส่งไปยงัโมดูลก าเนิด
สัญญาณความถ่ีพลัส์ ซ่ึงสามารถควบคุมความถ่ีของสัญญาณพลัส์ได้จากการก าหนดค่าคาบเวลา
ของโมดูล TIMER3 ในรีจีสเตอร์ TIM3_ARR (TIM2 auto-reload register) ดงัสมการต่อไปน้ี 
 
 TIM3_ ARR 1CK
F
Output Frequency
              (4.1) 
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เม่ือก าหนดให้  CKF  คือ ความถ่ีสัญญาณนาฬิกา ในท่ีน้ีก าหนดให้ใช้ 72 MHz ดังนั้ น
สามารถก าหนดค่าในรีจีสเตอร์ TIM3_ARR ส าหรับความถ่ี fm และ fs ไดด้งัน้ี 
 
72
3_ ( ) 1 585.32 585
122.8m
MHz
TIM ARR f
kHz
     
72
3_ ( ) 1 541.17 541
132.8s
MHz
TIM ARR f
kHz
     
 
 
 
รูปท่ี 4.5 การก าหนดค่าความถ่ีของโมดูล TIMER3 
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4.3.3 วงจรขับสัญญาณคล่ืนความถี่ 
 
รูปท่ี 4.6 วงจรขบัสัญญาณคล่ืนความถ่ี 
 
 จากวงจรขบัสัญญาณคล่ืนความถ่ีดงัรูปท่ี 4.6 แสดงการขยายสัญญาณเอาตพ์ุตท่ีไดจ้ากการ
มอดูเลต ท าหนา้ท่ีขยายขนาดแรงดนัไฟฟ้า และก าลงัไฟฟ้าดา้นเอาตพ์ุต เพื่อให้สามารถส่งผา่นสาย
ส่งก าลงัไฟฟ้า ไปยงัตวัรับสัญญาณ โดยขนาดของแรงดนัไฟฟ้าของสัญญาณดา้นเอาตพ์ุต จะข้ึนอยู่
กับขนาดของแหล่งจ่ายไฟ Vcc ซ่ึงมีค่าเท่ากับ 8Vdc และการก าหนดสถานะของสัญญาณด้าน
เอาตพ์ุต สามารถก าหนดไดด้งัตารางท่ี 4.1   
 
ตารางท่ี 4.1 การก าหนดสถานะสัญญาณเอาตพ์ุตของวงจรขบัสัญญาณ 
State 
Input 
Output 
PWM1 PWM2 
1 Low Low High 
2 High High Low 
3 High Low Open Circuit (Floating) 
4 Low High Short Circuit 
  
สถานะที่ 1: 
 เม่ือก าหนดให้สัญญาณ PWM1 และ PWM2 มีสถานะเป็น Low ดังรูปท่ี  4.7 ท าให้
ทรานซิสเตอร์ Q3 และ Q4 เกิดการน ากระแส ซ่ึงท าใหส้ัญญาณดา้นเอาตพ์ุตมีสถานะเป็น High 
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รูปท่ี 4.7 การท างานของวงจรขบัสัญญาณเม่ือ PWM1 และ PWM2 เป็น Low 
 
สถานะที่ 2: 
เม่ือก าหนดให้สัญญาณ PWM1 และ PWM2 มีสถานะเป็น High ดังรูปท่ี  4.8 ท าให้
ทรานซิสเตอร์ Q2 และ Q5 เกิดการน ากระแส ซ่ึงท าใหส้ัญญาณดา้นเอาตพ์ุตมีสถานะเป็น Low  
 
 
 
รูปท่ี 4.8 การท างานของวงจรขบัสัญญาณเม่ือ PWM1 และ PWM2 เป็น High 
สถานะที่ 3: 
เม่ือก าหนดใหส้ัญญาณ PWM1 และ PWM2 มีสถานะเป็น High และ Low ตามล าดบั ดงั
รูปท่ี 4.9 ท าใหท้รานซิสเตอร์ Q4 และ Q5 หยดุน ากระแส ท าใหว้งจรดา้นเอาตพ์ุตเปิด ซ่ึงจะใชใ้น
กรณีท่ีไม่มีการส่งสัญญาณ และกรณีท่ีโมเดมดงักล่าวอยูใ่นโหมดรับสัญญาณ 
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รูปท่ี 4.9 การท างานของวงจรขบัสัญญาณเม่ือ PWM1 เป็น High และ PWM2 เป็น Low 
 
สถานะที่ 4: 
 เม่ือก าหนดให้สัญญาณ PWM1 และ PWM2 มีสถานะเป็น Low และ High ตามล าดบั ดงั
รูปท่ี 4.10 ท าให้ทรานซิสเตอร์ Q4 และ Q5 น ากระแสพร้อมกนั ท าให้วงจรด้านเอาต์พุตเกิดการ
ลดัวงจร ซ่ึงในการก าหนดสัญญาณของ PWM1 และ PWM2 จะตอ้งไม่ท าให้เกิดสถานะดงักล่าว 
เน่ืองจากอาจท าใหเ้กิดความเสียหายแก่วงจรได ้
 
 
รูปท่ี 4.10 การท างานของวงจรขบัสัญญาณเม่ือ PWM1 เป็น Low และ PWM2 เป็น High 
 
 จากสถานการณ์ท างานของวงจรขบัสัญญาณ สามารถแบ่งโหมดการท างานออกเป็น 2 
โหมด ได้แก่ โหมดการส่งสัญญาณ ซ่ึงจะอยู่สถานะท่ี 1 และ 2 โดยการรับสัญญาณความถ่ีพลัส์ 
PWM1 และ PWM2 มาจากไมโครคอนโทรลเลอร์ และโหมดหยุดการส่งสัญญาณ หรือโหมดรับ
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สัญญาณ ซ่ึงจะอยู่สถานะท่ี 3 โดยไมโครคอนโทรลเลอร์จะหยุดส่งสัญญาณความถ่ีออกมา และ
ก าหนดใหส้ถานะของสัญญาณ PWM1 และ PWM2 เป็น High และ Low ตามล าดบั   
 
4.4 การออกแบบชุดรับสัญญาณข้อมูล 
 ชุดรับสัญญาณท าหนา้ท่ีรับสัญญาณขอ้มูลท่ีอยูใ่นรูปสัญญาณคล่ืนความถ่ี ท าการแปลงให้
เป็นสัญญาณขอ้มูลแบบดิจิตอล โดยการน าสัญญาณท่ีไดรั้บมาจากวงจรคู่ต่อ ซ่ึงเป็นสัญญาณคล่ืน
ความถ่ีแบบแอนาลอก มาผ่านวงจรตรวจจบัเฟส เพื่อแปลงให้เป็นสัญญาณรูปคล่ืนส่ีเหล่ียม หรือ
สัญญาณความถ่ีแบบดิจิตอล น ามาท าการดีมอดูเลตสัญญาณโดยใช้โมดูล TIMER2 ในตัว
ไมโครคอนโทรลเลอร์ ส าหรับแปลงสัญญาณขอ้มูลท่ีอยู่ในรูปคล่ืนความถ่ี ให้เป็นสัญญาณขอ้มูล
แบบดิจิตอล จากนั้ นน าสัญญาณข้อมูลมาท าการถอดรหัสข้อมูล โดยใช้โมดูล USART3 ของ
ไมโครคอนโทรลเลอร์ ส าหรับจดัเก็บไวใ้นหน่วยความจ าของไมโครคอนโทรลเลอร์ และใชใ้นการ
ประมวลผลต่อไป ดงัแสดงในรูปท่ี 4.11 
 
รูปท่ี 4.11 โครงสร้างของชุดรับสัญญาณ 
 
 4.4.1 วงจรตรวจจับเฟสของสัญญาณคล่ืนความถี่พาหะ 
  วงจรตรวจจบัเฟส ท าหน้าท่ีแปลงสัญญาณคล่ืนความถ่ีท่ีเป็นสัญญาณแอนาลอก 
ให้เป็นสัญญาณความถ่ีแบบดิจิตอล ก่อนส่งเขา้ไปยงัไมโครคอนโทรลเลอร์ เพื่อตรวจวดัค่าความถ่ี
ของสัญญาณ และท าการดีมอดูเลตสัญญาณ 
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รูปท่ี 4.12 วงจรตรวจจบัเฟสของสัญญาณคล่ืนความถ่ีดว้ย IC LM393 
 
 จากวงจรตรวจจับเฟสของสัญญาณ ดังรูปท่ี 4.12 แสดงวงจรตรวจจับเฟสโดยใช้ IC 
LM393 ซ่ึงเป็นไอซีออฟแอมป์ชนิดเปรียบเทียบระดบัแรงดนัไฟฟ้า (comparator op-amp) โดยท า
การตรวจจบัสัญญาณด้านอินพุต ซ่ึงเป็นสัญญาณรูปคล่ืนไซน์ ถ้าสัญญาณอินพุตมีระดบัสูงกว่า
ระดบัสัญญาณอา้งอิง สัญญาณเอาตพ์ุตจะเป็นลอจิก “high” ถา้สัญญาณอินพุตมีระดบัต ่ากวา่ระดบั
สัญญาณอา้งอิง สัญญาณเอาตพ์ุตจะเป็นลอจิก “low”  
 
4.4.2 การดีมอดูเลตสัญญาณโดยใช้ไมโครคอนโทรเลอร์ 
 การดีมอดูเลตสัญญาณจากสัญญาณขอ้มูลท่ีอยู่ในรูปคล่ืนความถ่ี ให้เป็นสัญญาณขอ้มูล
แบบดิจิตอล โมดูล TIMER2 ในโหมดตรวจจบัสัญญาณ (capture mode) ของไมโครคอนโทรเลอร์ 
ซ่ึงเป็นโมดูลเวลา ถูกน ามาใช้ในการตรวจนับคาบเวลาในหน่ึงรอบของสัญญาณ เพื่อน าไป
ค านวณหาค่าความถ่ีของสัญญาณ ดงัรูปท่ี 4.13  
 
รูปท่ี 4.13 บล็อกไดอะแกรมของ TIMER2 Capture Mode 
 
 การท างานของโมดูล TIMER2 ในโหมดตรวจจบัสัญญาณ พิจารณาจากรูปท่ี 4.14 เร่ิมจาก
การรับสัญญาณความถ่ีจากวงจรตรวจจบัเฟส ซ่ึงเป็นสัญญาณความถ่ีแบบดิจิตอล ท าการตรวจสอบ
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รอบของสัญญาณ โดยการนับจ านวนรอบของตัวนับรีจีสเตอร์ TIM2_CNT ท่ีจุดเร่ิมต้นถึงจุด
สุดทา้ยของรอบสัญญาณ ซ่ึงก าหนดใหค้วามถ่ีของตวันบัมีค่าเท่ากบัความถ่ีของสัญญาณนาฬิกาของ
ไมโครคอนโทรลเลอร์ จ านวนรอบของเคาน์เตอร์ท่ีนบัได ้จะถูกจดัเก็บไวใ้นหน่วยความจ าของรีจี
สเตอร์ TIM2_CCR2 ซ่ึงสามารถค านวณค่าความถ่ีของสัญญาณไดด้งัสมการท่ี 4.2 
 
 
รูปท่ี 4.14 การท างานของ TIMER2 Capture Mode 
 
  
2 _ 2 1
CKFFrequency
TIM CCR
                  (4.2) 
 
เม่ือก าหนดให ้ CKF  คือ ความถ่ีสัญญาณนาฬิกา เท่ากบั 72 MHz 
 
 จากค่าความถ่ีของสัญญาณท่ีไดจ้ากโมดูล TIMER2 ซ่ึงมีค่าความถ่ีเปล่ียนตามค่าลอจิกของ
ขอ้มูล น ามาท าการตรวจสอบสถานะลอจิกขอ้มูลของสัญญาณ โดยการเปรียบเทียบกบัค่าความถ่ี
อา้งอิง หรือความถ่ีศูนยก์ลาง 0( )f   127.8 kHz ซ่ึงอยู่ก่ึงกลางระหว่างค่าความถ่ี 1f  และ 2f  ถ้า
ค่าความถ่ีของสัญญาณอินพุตมีค่านอ้ยกวา่ค่าความถ่ีอา้งอิง จะไดส้ัญญาณขอ้มูลท่ีเป็นลอจิก “1” ถา้
ค่าความถ่ีของสัญญาณอินพุตมีค่ามากกวา่ค่าความถ่ีอา้งอิง จะไดส้ัญญาณขอ้มูลท่ีเป็นลอจิก “0” ดงั
รูปท่ี 4.15  
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รูปท่ี 4.15 การตรวจสอบลอจิกจากค่าความถ่ีของสัญญาณอินพุต 
 
 4.4.3 การรับสัญญาณข้อมูล และการจัดเกบ็ข้อมูล 
 สัญญาณขอ้มูลดิจิตอลท่ีไดจ้ากการดีมอดูเลต ซ่ึงเป็นสัญญาณขอ้มูลแบบอนุกรม 
น ามาเขา้โมดูล USART3 ในโหมดการรับขอ้มูล (receive mode) โดยก าหนดอตัราการรับส่งขอ้มูล
เป็น 4800 บิตต่อวนิาที ขอ้มูลท่ีไดรั้บจะถูกบนัทึกไวใ้นรีจีสเตอร์ USART3_DR จากนั้นท าการอ่าน
ขอ้มูลจากรีจีสเตอร์ USART3_DR มาจดัเก็บไวใ้นหน่วยความจ าของไมโครคอนโทรลเลอร์ เพื่อใช้
ในการประมวลผลต่อไป 
 
4.5 การหาค่าความถี่ของคล่ืนความถี่พาหะทีเ่หมาะสม 
 ในการก าหนดค่าความถ่ีของสัญญาณคล่ืนความถ่ีพาหะ จะเร่ิมจากการก าหนดช่วงของ
ความถ่ีเบ้ืองต้น คือ 50 kHz – 200 kHz ซ่ึงเป็นช่วงความถ่ีส าหรับการส่ือสารแบบความเร็วต ่ า 
(narrowband) และเป็นช่วงความถ่ีท่ีมีการใช้งานโดยทั่วไป จากนั้น ท าการทดสอบการส่งของ
สัญญาณท่ีค่าความถ่ีอยู่ในช่วงท่ีก าหนดไปยงัตวัรับสัญญาณท่ีระยะต่าง ๆ เพื่อหาค่าความถ่ีของ
สัญญาณท่ีเหมาะสมท่ีสุด  
  
 
 
รูปท่ี 4.16 การทดสอบการรับส่งสัญญาณคล่ืนความถ่ีผา่นสายส่งก าลงัไฟฟ้า 
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รูปท่ี 4.17 วงจรคู่ต่อส าหรับการทดสอบการส่งสัญญาณคล่ืนความถ่ี 
 
 ในการทดสอบการส่งสัญญาณคล่ืนความถ่ีพาหะผ่านสายส่งก าลังไฟฟ้าส าหรับหา
ค่าความถ่ีของคล่ืนความถ่ีพาหะ ดังรูปท่ี 4.16 แสดงการส่งสัญญาณความถ่ีท่ีได้จากตัวก าเนิด
สัญญาณ ผ่านวงจรคู่ต่อ ไปยงัสายส่งก าลังไฟฟ้า ซ่ึงออกแบบให้ค่าความถ่ีเรโซแนนท์ หรือ
ค่าความถ่ีผา่นของวงจรคู่ต่อ มีค่าเท่ากบัค่าความถ่ีของสัญญาณคล่ืนความถ่ีท่ีใชใ้นการทดสอบ และ
มีวงจรคู่ต่ออีกชุดท าหนา้ท่ีเป็นตวัรับสัญญาณคล่ืนความถ่ี การทดลองน้ีไดท้  าการทดสอบการรับส่ง
สัญญาณท่ีอาคารเคร่ืองมือ 3 ห้อง 3208 มหาวิทยาลัยเทคโนโลยีสุรนารี โดยท าการติดตั้งตวัรับ
สัญญาณใหห่้างออกจากตวัส่งสัญญาณท่ีระยะต่าง ๆ และท าการเปรียบเทียบการเปล่ียนแปลงขนาด
ของสัญญาณท่ีไดจ้ากตวัรับสัญญาณ โดยการเปล่ียนค่าความถ่ีสัญญาณของตวัส่งคล่ืนความถ่ี และ
ค่าความถ่ีผา่นของวงจรเช่ือมต่อทั้งสองซ่ึงอยูใ่นช่วงท่ีก าหนด ดงัรูปท่ี 4.17 และท าการวดัสัญญาณ
รบกวน (noise) ท่ีมีอยูใ่นสายส่งก าลงัไฟฟ้า โดยการปลดตวัส่งสัญญาณความถ่ีออก แลว้ท าการวดั
ขนาดของสัญญาณรบกวนจากตวัรับสัญญาณ ซ่ึงมีค่าความถ่ีผ่านของวงจรเท่ากบัค่าความถ่ีของ
สัญญาณท่ีก าหนดไว ้ดงัตารางท่ี 4.2 
 
ตารางท่ี 4.2 ผลการเปล่ียนแปลงขนาดของสัญญาณ อนัเน่ืองมาจากการเปล่ียนค่าความถ่ี 
ความถ่ี 
(kHz) 
สัญญาณอินพุต (ตวัส่ง) 
 (V) 
สัญญาณเอาทพ์ุต (ตวัรับ) (V) 
ระยะทาง (m) 
สัญญาณรบกวน 
2 20 40 60 80 100 
74.0 4.30 4.20 3.13 2.13 1.57 1.53 1.47 0.233 
107.1 3.45 3.33 2.83 1.95 1.45 1.43 1.40 0.077 
127.8 3.23 3.17 2.27 1.97 1.67 1.63 1.60 0.060 
152.5 3.20 3.17 2.20 1.17 0.97 0.95 0.93 0.050 
186.8 3.10 3.05 2.23 1.13 0.63 0.62 0.62 0.035 
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 จากผลการทดสอบการส่งสัญญาณคล่ืนความถ่ีท่ีความถ่ีต่าง ๆ ดังตารางท่ี 4.2 สามารถ
น ามาค านวณหาค่าอัตราขยายของสัญญาณท่ีระยะ และความถ่ีต่างๆ โดยการน าค่าขนาดของ
สัญญาณท่ีไดว้ดัไดจ้ากตวัรับสัญญาณเปรียบเทียบกบัขนาดของสัญญาณท่ีวดัจากตวัส่งสัญญาณได้
ดงัน้ี 
 
ขนาดของสญัญาณเอาทพ์ตุ
                      อตัราขยาย 20 log
ขนาดของสญัญาณอินพตุ
 
  
 
      dB  (4.3) 
 
 
รูปท่ี 4.18 อตัราการขยายสัญญาณท่ีระยะต่างๆ เม่ือมีการเปล่ียนค่าความถ่ีของสัญญาณ 
 
 จากผลการทดสอบการส่งสัญญาณท่ีค่าความถ่ีต่าง ๆ ดังรูปท่ี 4.18 จะเห็นว่าเม่ือเพิ่ม
ระยะห่างของตวัส่งสัญญาณกบัตวัรับสัญญาณ ท่ีค่าความถ่ีเดียวกนัจะท าให้ขนาดของสัญญาณท่ีวดั
ไดจ้ากตวัรับสัญญาณมีค่าลดลง และเม่ือพิจารณาการเปล่ียนค่าความถ่ีของสัญญาณ จะพบวา่ขนาด
ของสัญญาณท่ีวดัได้จากระยะห่าง 40, 60, 80 และ 100 เมตร มีค่าสูงสุดท่ีค่าความถ่ีของสัญญาณ
เท่ากับ 127.8 kHz และท่ีค่าความถ่ีดังกล่าวมีขนาดของสัญญาณรบกวนอยู่ในช่วงท่ียอมรับได ้
ดงันั้นผูว้ิจยัจึงไดเ้ลือกใชค้่าความถ่ีของสัญญาณคล่ืนความถ่ีพาหะเท่ากบั 127.8 kHz ซ่ึงค่าความถ่ีท่ี
เลือกใชอ้าจเปล่ียนแปลงตามสถานท่ีท่ีใชใ้นการทดสอบ หรือใชง้าน 
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4.6 การออกแบบวงจรเช่ือมต่อ 
  
 
รูปท่ี 4.19 วงจรเช่ือมต่อส าหรับรับสัญญาณ และส่งสัญญาณ 
 
 จากรูปวงจรคู่ต่อ ดงัรูปท่ี 4.19 ประกอบดว้ยวงจรกรองแถบความถ่ีส าหรับการส่งสัญญาณ
และรับสัญญาณ โดยวงจรกรองแถบความถ่ีผ่านส าหรับการส่งสัญญาณจะป้องกนัไม่ให้ความถ่ีต ่า
ผา่นเขา้ไปยงัหมอ้แปลง และให้สัญญาณคล่ืนความถ่ีท่ีตอ้งการส่งออกมีขนาดแรงดนัสูงสุด และใน
ส่วนวงจรกรองแถบความถ่ีผา่นส าหรับการรับสัญญาณ ท าหนา้ท่ีตดัสัญญาณรบกวนและความถ่ีอ่ืน
ท่ีไม่ตอ้งการออกจากสัญญาณของขอ้มูล และมีหมอ้แปลงความถ่ีสูงท าหนา้ท่ีแยกกราวดข์องสายส่ง
ก าลงัไฟฟ้ากบักราวดข์องวงจรของโมดูลส่ือสารออกจากกนั 
 
 4.6.1 การออกแบบวงจรกรองความถี่ผ่านส าหรับการส่งสัญญาณ 
 
 
 
รูปท่ี 4.20 วงจรกรองแถบความถ่ีส าหรับการส่งสัญญาณ 
 
 จากวงจรเช่ือมต่อรูปท่ี 4.19 สามารถจดัรูปของวงจรกรองแถบความถ่ีผ่านส าหรับการส่ง
สัญญาณใหม่โดยพิจารณาคุณสมบติัของหมอ้แปลงให้เป็นหมอ้แปลงในอุดมคติ ท าให้สามารถจดั
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รูปวงจรให้อยู่ในรูปวงจรสมมูลไดด้งัรูปท่ี 4.20 ในการออกแบบก าหนดค่าความถ่ีเรโซแนนท์ของ
วงจรให้เท่ากบัค่าความถ่ีศูนยก์ลางของความถ่ีคล่ืนพาหะ และก าหนดค่าของตวัเก็บประจุ C2 และ 
C3 ซ่ึงโดยปกติจะก าหนดใหค้่าของตวัเก็บประจุ C2 มีค่านอ้ยกวา่ C3 มาก จึงเลือกพิจารณาเฉพาะ C2 
ซ่ึงก าหนดค่า C2 = 47 µF ค านวณหาค่าตวัเหน่ียวน า L2 ได้จากสมการค่าความถ่ีเรโซแนนท์ของ
วงจร ดงัน้ี  
 
 
0
2 3
1
2
f
L C
      (4.4) 
 
จะได ้ 
   
2 2 2
3 9
0 3
1 1
33
2 2 127.8 10 47 10
L F
f C 
  
   

 
     
 
 4.6.2 การออกแบบวงจรกรองความถี่ผ่านส าหรับการรับสัญญาณ 
  วงจรกรองความถ่ีผา่นส าหรับการรับสัญญาณประกอบดว้ยวงจรเรโซแนนทแ์บบ
อนุกรม และแบบขนาน ดงัรูปท่ี 4.21 ท าหนา้ท่ีตดัสัญญาณรบกวนและความถ่ีอ่ืนท่ีไม่ตอ้งการออก
จากสัญญาณของคล่ืนความถ่ีพาหะ และมีการก าหนดแถบความถ่ีผ่าน (band width) อยู่ในช่วง
ความถ่ีตดัดา้นต ่า (fC1) ถึงความถ่ีตดัดา้นสูง (fC2)  
 
รูปท่ี 4.21 วงจรกรองแถบความถ่ีส าหรับการรับสัญญาณ 
 
 จากวงจรกรองแถบความถ่ีผ่าน ดงัรูปท่ี 4.21 เม่ือก าหนดให้ L = L2 และ C = C2 สามารถ
หาฟังกช์นัการถ่ายโอนไดด้งัน้ี 
2
( )
1
s
RCH s
s
s
RC LC

 
                (4.5) 
 
และมีสมการ Quality factor 
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C
Q R
L
                         (4.6) 
0fQ
BW
                        (4.7) 
 
จากผลตอบสนองของวงจรกรองแถบความถ่ีผา่นจะไดค้วามสัมพนัธ์ 
2 1C CBW f f                   (4.8) 
0 1 2C Cf f f                   (4.9) 
 
เม่ือ  BW  คือ ความกวา้งของแถบความถ่ีผา่น 
1Cf   คือ  ค่าความถ่ีตดัดา้นต ่า 
 2Cf   คือ ค่าความถ่ีตดัดา้นสูง 
 
จากสมการท่ี 4.8 และ 4.9 สามารถค านวณหา 1Cf  แล 2Cf ไดด้งัน้ี 
2
2
1 04 2C
BW BW
f f                   (4.10) 
 
2 1C Cf BW f         (4.11) 
 
 ในการออกแบบตอ้งการให้ความถ่ีเรโซแนนทข์องวงจรกรองแถบความถ่ีผา่นเท่ากบั 127.8 
kHz และมีความกวา้งของช่วงแบนดว์ดิทเ์ท่ากบั 20 kHz ซ่ึงสามารถค านวณค่า Q ไดเ้ป็น 
𝑄 =  
𝑓0
𝐵𝑊
=
127.8 𝑘𝐻𝑧
20 𝑘𝐻𝑧
=  6.39 
 
จากสมาการท่ี 4.6 สามารถค านวณหาค่าความตา้นทาน R ได ้ดงัน้ี 
𝑅 = 𝑄√ 
𝐿
𝐶
 = 6.39√ 
33 × 10−6
47 × 10−9
 = 169.32  ≈ 170  
 
 จากค่าของอุปกรณ์ท่ีค านวณได ้น ามาทดสอบการตอบสนองทางความถ่ีของวงจร โดยใช้
ฟังกช์นัการถ่ายโอนดงัสมการท่ี (4.2) เพื่อจ าลองผลการตอบสนองของสัญญาณท่ีความถ่ีต่าง ๆ ดว้ย
โปรแกรม MATLAB โดยก าหนดให้ L1 = L2 = 47 uH และ C2 = C3 = 47 nF จะไดผ้ลตอบสนอง
ความถ่ีดงักราฟในรูปท่ี 4.22 
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รูปท่ี 4.22 ผลตอบสนองทางความถ่ีของวงจรท่ีออกแบบ 
 
4.7 สรุป 
 บทท่ี 4 น าเสนอรายละเอียดของวงจรต่าง ๆ ท่ีเก่ียวขอ้ง การออกแบบการส่งสัญญาณ การ
รับสัญญาณ วงจรเช่ือมต่อ รวมถึงการทดลองต่าง ๆ เพื่อทดสอบหาค่าปรับตั้งท่ีเหมาะสมของระบบ
การส่งขอ้มูลผ่านสายไฟฟ้าส าหรับงานวิจยัน้ี รายละเอียดต่าง ๆ การจ าลองผลและผลการทดสอบ
ความมีประสิทธิภาพในการรับส่งขอ้มูลจะกล่าวถึงในบทถดัไป 
10
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บทที ่5 
ผลการทดสอบ 
 
5.1 กล่าวน า 
 การทดสอบด าเนินการเป็น 2 ลกัษณะ ประกอบดว้ยการจ าลองผลการส่ือสารผา่นสายไฟฟ้า
โดยใช้โปรแกรม MATLAB/Simulink และการทดสอบส่งข้อมูลผ่านสายไฟฟ้าเพื่อประเมิน
ประสิทธิภาพการส่งขอ้มูลผา่นสายไฟฟ้า โดยมีรายละเอียดดงัต่อไปน้ี  
  
5.2 การจ าลองสัญญาณข้อมูลอนุกรมแบบอะซิงโคนัส 
 สัญญาณขอ้มูลท่ีใช้ในการจ าลองการส่งสัญญาณจะเป็นลกัษณะของการส่งสัญญาณขอ้มูล
อนุกรมแบบอะซิงโคนัส  ก าหนดอตัราการส่งข้อมูลเป็น 5000 บิตต่อวินาที (bps) โดยการจ าลอง
สัญญาณของขอ้มูลดว้ยโปรแกรม MATLAB ซ่ึงเป็นล าดบัของสัญญาณท่ีไม่ต่อเน่ือง (discrete signal 
sequent) ก าหนดค่าความถ่ีของการชกัตวัอย่าง (sampling frequency, fs) เป็น 200000 Hz ซ่ึงสามารถ
ค านวณอตัราการส่งขอ้มูลท่ีเป็นล าดบัของสัญญาณไดด้งัน้ี 
s
BRBRn
f
        (5.1) 
 จากสมการท่ี 5.1 จะได ้
5000 0.025
200000
BRn    บิตต่อรอบ 
  
 เม่ือ BRn คือ อตัราการส่งขอ้มูลของล าดบัสัญญาณ (บิตต่อรอบ) 
        BR คือ อตัราการส่งขอ้มูล (บิตต่อวนิาที) 
 นัน่คือ ความยาวล าดบัของสัญญาณต่อขอ้มูล 1 บิต มีค่าเท่ากบั 40 รอบ ดงัรูปท่ี 5.1 
  
รูปท่ี 5.1 ล าดบัของสัญญาณขอ้มูล 
 
 ล าดบัของสัญญาณขอ้มูลจะถูกสร้างข้ึนในโปรแกรม MATLAB (.m file) ซ่ึงจะถูกเรียกใช้
งานดว้ยโปรแกรม Simulink เพื่อน าไปแสดงผล ดงัรูปท่ี 5.2 และส่งไปยงัส่วนของการมอดูเลตต่อไป 
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รูปท่ี 5.2 การก าเนิดสัญญาณขอ้มูลดว้ยโปรแกรม Simulink 
  
 
รูปท่ี 5.3 สัญญาณขอ้มูลท่ีไดจ้ากการจ าลองผล 
 
 จากสัญญาณของข้อมูล  ดังรูปท่ี 5.3 แสดงสัญญาณข้อมูลท่ีได้จากการจ าลองผลด้วย
โปรแกรม MATLAB ซ่ึงมีขนาดของขอ้มูล 2 ไบต์ และมีค่าของขอ้มูลเป็น 0x198D ในเลขฐาน 16 
หรือ 6541ในเลขฐาน 10 
 
5.3 การจ าลองผลส าหรับการมอดูเลตสัญญาณข้อมูล 
 ในส่วนของการมอดูเลตสัญญาณขอ้มูล จะท าการตรวจสอบค่าลอจิกของสัญญาณขอ้มูลท่ีเขา้
มาในแต่ละล าดบัของสัญญาณ เพื่อน าไปก าหนดค่าความถ่ีของสัญญาณ ในฟังก์ชนัก าเนิดสัญญาณ
รูปคล่ืนไซน์ในโปรแกรม MATLAB ซ่ึงใช้เป็นสัญญาณคล่ืนความถ่ีพาหะส าหรับการรับส่งขอ้มูล 
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โดยค่าความถ่ีของสัญญาณจะมีค่าเป็น 122.8 kHz ถ้าค่าลอจิกของสัญญาณข้อมูลเป็น “1” และ
ค่าความถ่ีของสัญญาณจะมีค่าเป็น 132.8 kHz ถ้าค่าลอจิกของสัญญาณขอ้มูลเป็น “0” ซ่ึงโคด้ของ
โปรแกรมจะสร้างข้ึนดว้ยโปรแกรม MATLAB (.m file) แลว้ถูกเรียกใช้ดว้ยโปรแกรม Simulink ดงั
รูปท่ี 5.4 
 
 
รูปท่ี 5.4 การมอดูเลตสัญญาณดว้ยโปรแกรม Simulink 
 
5.4 แบบจ าลองวงจรเช่ือมต่อส าหรับการส่งสัญญาณและรับสัญญาณ 
 แบบจ าลองของวงจรเช่ือมต่อส าหรับการส่งสัญญาณ และรับสัญญาณ สามารถหาได้จาก
ฟังก์ชนัถ่ายโอนของวงจร ซ่ึงมีลกัษณะคุณสมบติัเป็นวงจรกรองแถบความถ่ีผ่าน ซ่ึงรายละเอียดการ
ออกแบบไดก้ล่าวไวใ้นบทท่ี 4  
 
รูปท่ี 5.5 วงจรเช่ือมต่อสัญญาณส าหรับการส่งสัญญาณ 
 
 จากวงจรดงัรูปท่ี 5.5 และแผนภาพการจ าลองผลวงจรดว้ย Simulink ในรูปท่ี 5.6 สามารถหา
ฟังกช์นัถ่ายโอนของวงจรเช่ือมต่อส าหรับการส่งสัญญาณ ไดด้งัน้ี 
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6
2 6 11
1.5152 10( ) 1.5152 10 6.4475 10
sH s s s


   
                   (5.2) 
    
 
รูปท่ี 5.6 การจ าลองผลของวงจรเช่ือมต่อส าหรับการส่งสัญญาณดว้ยโปรแกรม Simulink 
 
 
รูปท่ี 5.7 วงจรเช่ือมต่อส าหรับการรับสัญญาณ 
 
 จากวงจรดงัรูปท่ี 5.7 และแผนภาพการจ าลองผลวงจรดว้ย Simulink ในรูปท่ี 5.8 สามารถหา
ฟังกช์นัถ่านโอนของวงจรเช่ือมต่อส าหรับการรับสัญญาณ ไดด้งัน้ี 
5
2 5 11
1.2516 10( ) 1.2516 10 6.4475 10
sH s s s


   
     (5.3) 
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รูปท่ี 5.8 การจ าลองผลของวงจรเช่ือมต่อส าหรับการรับสัญญาณดว้ยโปรแกรม Simulink 
 
5.5 แบบจ าลองสายส่งก าลงัไฟฟ้าและสัญญาณรบกวน 
 ในส่วนของสายส่งก าลงัไฟฟ้า ประกอบดว้ยแหล่งก าเนิดสัญญาณก าลงัไฟฟ้า 220V/50Hz 
และสัญญาณรบกวน โดยก าหนดให้เป็นแบบ Gaussian noise ซ่ึงสามารถปรับขนาดของสัญญาณ ได้
จากการเปล่ียนค่าความแปรปรวน (variance) และก าหนดฟังก์ชนัถ่ายโอนของสายส่งก าลงัไฟฟ้าดงั
สมการท่ี 5.4 โดยสร้างเป็นแผนภาพจ าลองวงจรไดด้งัรูปท่ี 5.9 
7
2 7 12
3.0303 10( ) 3.0303 10 3.0303 10
sH s s s


   
    (5.4) 
 
 
 
รูปท่ี 5.9 ชุดจ าลองการส่งขอ้มูลผา่นสายไฟฟ้าดว้ยโปรแกรม Simulink  
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5.6 การจ าลองการดีมอดูเลตสัญญาณข้อมูล 
 ในส่วนของการดีมอดูเลตสัญญาณจะใชฟั้งก์ชนัดีมอดูเลเตอร์ทางความถ่ี (FM demodulator 
function) ท่ีมีอยูใ่นโปรแกรม Simmulink ท าหนา้ท่ีแปลงสัญญาณความถ่ี ใหเ้ป็นสัญญาณผลต่างของ
ค่าความถ่ี ซ่ึงสอดคลอ้งกบัสัญญาณขอ้มูลท่ีไดรั้บ ดงัรูปท่ี 5.10 
 
 
รูปท่ี 5.10 การดีมอดูเลตสัญญาณดว้ยโปรแกรม Simulink 
 
 
 
รูปท่ี 5.11 สัญญาณขอ้มูลท่ีไดจ้ากการดีมอดูเลตสัญญาณ 
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ในการทดสอบการรับส่งขอ้มูล ทดสอบโดยการเปรียบเทียบค่าของขอ้มูลขนาด 2 ไบต ์ท่ีส่ง
จากตวัส่งสัญญาณ กับตวัรับสัญญาณว่าตรงกันหรือไม่ และท าการปรับค่าความแปรปรวนของ
สัญญาณรบกวนในสายส่งก าลงัไฟฟ้า เพื่อทดสอบผลของค่าความแปรปรวนท่ีมีต่อค่าความผิดพลาด
ของขอ้มูลท่ีไดรั้บ ระบบการทดสอบโดยใช้ MATLAB/Simulink น้ีแสดงไวใ้นรูปท่ี 5.12 ไดผ้ลการ
เปรียบเทียบขอ้มูลประสิทธิภาพการรับ/ส่งดงัตารางท่ี 5.1 
 
 
รูปท่ี 5.12 การทดสอบระบบการรับส่งสัญญาณขอ้มูลดว้ยโปรแกรม Simulink 
 
ตารางท่ี 5.1 ผลการทดสอบประสิทธิภาพการรับส่งสัญญาณขอ้มูลต่อขนาดของสัญญาณรบกวน 
ความแปรปรวน ขอ้มูลท่ีส่ง ขอ้มูลท่ีรับ ความผดิพลาด (บิต) 
0.0 6541 6541 0 
0.5 6541 6541 0 
1.0 6541 6413 1 
1.5 6541 6157 2 
2.0 6541 6144 5 
2.5 6541 2048 6 
3.0 6541 2048 6 
 
5.7 ผลการทดลอง 
 การทดสอบรับส่งขอ้มูลด าเนินการทดสอบผา่นสายส่งไฟฟ้า 220 VAC, 50 Hz ระยะสายส่ง
ทดสอบยาว 100 เมตร ท าการทดสอบดว้ยการส่งขอ้มูลจ านวนทั้งส้ิน 10000 ชุด ท าการวดัคุณภาพ
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ของข้อมูลผ่านการประเมินด้วยดัชนี SNR (signal to noise ratio) และ SA (signal attenuation) ดัง
ความสัมพนัธ์ดงัต่อไปน้ี  
 
20 log signaldB
noise
A
SNR dB
A
 
  
 
            (5.5) 
 
  
 
10 log i
o
P
SA dB
P
        (5.6) 
โดยท่ี 
 Asignal คือ ขนาดของสัญญาณขอ้มูลเป็นค่า RMS 
 Anoise คือ ขนาดของสัญญาณรบกวนเป็นค่า RMS 
 Pi คือ ก าลงัของสัญญาณท่ีตวัส่ง 
 Po คือ ก าลงัของสัญญาณท่ีตวัรับ 
 
 การทดสอบด าเนินการเปล่ียนแปลงระยะทางในการส่งขอ้มูลจาก 0 – 100 เมตร โดยแบ่ง
ออกเป็น 6 ระยะทาง ไดแ้ก่ 5 เมตร 20 เมตร 40 เมตร 60 เมตร 80 เมตร และ 100 เมตร ทุกระยะทาง
ทดสอบดว้ยขอ้มูลจ านวน 10000 ชุด ไดผ้ลทดสอบดงัตารางท่ี 5.2  
 
ตารางท่ี 5.2 ผลการทดสอบประสิทธิภาพการรับส่งสัญญาณขอ้มูลต่อระยะทางส่ง 
Line length (m) SA (dB) SNR (dB) 
5 0.44 23.2 
20 0.64 22.5 
40 1.02 20.6 
60 1.16 20.1 
80 2.68 19.5 
100 3.51 19.2 
 
 นอกจากน้ี ไดท้  าการทดสอบ CRC (cyclic redundancy check) จากรูปแบบของขอ้มูลท่ีส่ง 
องคป์ระกอบ CRC จะถูกสุ่มค่าแลว้ส่งไปพร้อมกบัขอ้มูล เพื่อท าการตรวจสอบความคลาดเคล่ือน
ของการรับ/ส่งขอ้มูล ผลการตรวจสอบขอ้มูลท่ีไดผ้ลดงัตารางท่ี 5.3  
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ตารางท่ี 5.3 ผลการทดสอบประสิทธิภาพการรับส่งสัญญาณขอ้มูลดว้ย CRC 
Line length (m) 
Number of data transfer error 
Data comparison Examining by CRC 
5 0 0 
20 1 1 
40 1 1 
60 3 3 
80 5 5 
100 6 6 
 
5.8 สรุป 
บทน้ีไดท้  าการศึกษา และออกแบบการจ าลองผลส าหรับการส่ือสารผา่นสายส่งก าลงัไฟฟ้า 
และทดสอบส่งขอ้มูลในสายไฟฟ้า จากผลการทดสอบการจ าลองระบบการส่งสัญญาณขอ้มูลในสาย
ส่งก าลงัไฟฟ้า เม่ือท าการเพิ่มขนาดของสัญญาณรบกวนในสายส่งก าลงัไฟฟ้า พบว่าขอ้มูลท่ีไดรั้บ
จากตวัรับสัญญาณมีความผิดพลาดของขอ้มูล โดยได้ค่าของขอ้มูลท่ีไดไ้ม่ตรงกบัขอ้มูลจากตวัส่ง
สัญญาณ ซ่ึงความผดิพลาดของขอ้มูลท่ีไดรั้บจะเพิ่มข้ึน เม่ือขนาดของสัญญาณรบกวนมีค่าเพิ่มข้ึน  
 
 
  
 
 
 
 
 
 
บทที ่6 
สรุปและข้อเสนอแนะ 
 
6.1 สรุป 
 งานวิจยัน้ีน าเสนอการส่ือสารขอ้มูลผา่นสายส่งไฟฟ้า โดยเนน้ไปท่ีสายส่งไฟฟ้าแรงต ่าท่ีใช้
งานกนัในอาคาร บา้นเรือน ท่ีพกัอาศยั อาคารส านกังาน โรงงานอุตสาหกรรม สถานประกอบการณ์
ต่าง ๆ ดว้ยระบบแรงดนัเฟสเดียว 220 V 50 Hz การส่งขอ้มูลใชก้ารมอดูเลตสัญญาณขอ้มูลกบัคล่ืน
ความถ่ีพาหะในรูปแบบ FSK การเช่ือมต่อชุดส่งและรับขอ้มูลใช้วงจรกรองพาสซีฟแบบความถ่ีสูง
ผ่านท่ีมีโครงสร้างแบบวงจรเรโซแนนต์แอลซี (LC resonant circuit) การออกแบบพารามิเตอร์ของ
วงจรเช่ือมต่อแสดงไวใ้นบทท่ี 4 รวมทั้งการจ าลองผลและการทดสอบการส่ง/รับสัญญาณขอ้มูลใน
บทท่ี 5 ผลการทดสอบยืนยนัไดว้า่ ระยะทางส่งท่ีเพิ่มข้ึนส่งผลต่อความคลาดเคล่ือนในการส่งขอ้มูล 
โดยมีอตัราการส่งขอ้มูลคลาดเคล่ือนสูงสุดท่ีความยาว 100 เมตร เป็น 6 ใน 10000 (0.0006) 
 งานวิจยัต่อยอดจากชุดรับส่งสัญญาณตน้แบบน้ีสามารถน ามาดดัแปลงเพื่อน าไปใช้งานส่ง
ขอ้มูลจากเคร่ืองวดัก าลงังานไฟฟ้าผา่นสายไฟฟ้าได ้เพื่อวตัถุประสงคใ์นการเฝ้าตรวจพลงังานไฟฟ้า
จากระยะไกลโดยไม่ตอ้งติดตั้งสายส่ือสารขอ้มูลเพิ่มเติม 
 
6.2 ข้อเสนอแนะ 
 1) การส่งขอ้มูลผ่านสายไฟฟ้าจะมีปัญหาเม่ือมีหมอ้แปลงก าลังต่อคัน่ระหว่างตวัส่งและ
ตวัรับสัญญาณ เน่ืองจากคุณสมบติัของหม้อแปลงท่ีเป็นวงจรกรองความถ่ีต ่าผ่าน ท าให้สัญญาณ
ขอ้มูลความถ่ีสูงถูกกรองทิ้งไป แนวทางในการแกปั้ญหาอาจจะด าเนินการโดยการการพฒันาวงจร
ทวนสัญญาณ (repeater) เพื่อใหส้ามารถส่งขอ้มูลขา้มหมอ้แปลงได ้   
 2)  การทดสอบในงานวิจยัน้ีจ  ากดัอยูท่ี่ความยาวสาย 100 เมตร การปรับปรุงงานวจิยัสามารถ
ด าเนินการเพื่อเพิ่มประสิทธิภาพในการส่งขอ้มูลผา่นสายไฟฟ้าใหมี้ระยะทางไกลมากข้ึน  
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